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INTRODUZIONE 
 
La finalità del presente lavoro è quella di valutare gli effetti generati 
sulla rete stradale di Lucca, dalla realizzazione di nuove arterie 
tangenziali. Esso si compone di una fase sperimentale durante la quale 
definire un modello matematico affidabile del sistema di trasporto, e 
di una fase applicativa che prevede la simulazione di differenti scenari 
di intervento e la successiva analisi delle nuove distribuzioni dei flussi 
di traffico. 
La modellizzazione del sistema di trasporto trova le sue ragioni e le 
sue basi scientifiche nella teoria della Pianificazione dei Trasporti,  
disciplina che consente non solo di poter disporre di strumenti di 
calcolo volti a definire quantitativamente gli effetti di un intervento, 
ma anche di creare uno schema teorico atto a governare i complessi 
sistemi che sono oggetto della pianificazione stessa. 
Il sistema di trasporto si compone essenzialmente di due parti che 
interagiscono fra loro ossia una domanda ed un’offerta. Da un lato si 
dovrà allora stimare la domanda, adeguatamente caratterizzata, 
muovendo da indagini campionarie e da rilevamenti statistici, nonché 
dalla conoscenza stessa del territorio; dall’altro si definiranno quei 
parametri matematici che regolano e determinano il funzionamento 
delle rete di trasporto reale. Infine all’offerta così definita si potrà 
assegnare la domanda e verificare la capacità del modello nel suo 
insieme di riprodurre le scelte degli utenti che sono state realmente 
osservate. 
Questa fase rappresenta di gran lunga la più delicata dell’intero 
processo, infatti, sebbene lo sviluppo di prodotti informatici sempre 
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più completi ed efficienti risolva i problemi legati alla organizzazione 
dei dati ed al calcolo, permangono integralmente le difficoltà legate 
alla schematizzazione della realtà; l’estrazione del grafo, 
l’assegnazione delle funzioni di costo e delle capacità degli archi, la 
modellizzazione delle intersezioni sono aspetti determinanti ancora 
demandati alla mano ed alla perizia del tecnico. 
L’elaborazione dei risultati prodotti dalle simulazioni, deve essere 
tale da consentire un’immediata percezione degli effetti 
dell’intervento e da permettere un’ interpretazione descrittiva degli 
stessi. In particolare saranno messi in evidenza i benefici e le eventuali 
criticità apportate dai singoli scenari, sia in senso assoluto sia nei 
riguardi di quegli obiettivi che ci si prefigge di raggiungere, al fine di 
esprimere un giudizio tecnico per ogni alternativa progettuale.  
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1 CARATTERIZZAZIONE DEL TERRITORIO 
1.1 La città di Lucca 
 
L’ambito geografico che fa da immediato riferimento all’organismo 
urbano è la cosiddetta “Piana di Lucca”, delimitata a nord/nord-ovest 
dalle Alpi Apuane e dal Massiccio delle Pizzorne, ed a sud/sud-est dai 
monti Pisani e dalla collina di Montecarlo, definendo quindi una 
conca di tipo alluvionale che a sud-est si apre verso l’alveo dell’ex 
lago di “Bientina” o di “Sesto”. Il territorio comunale occupa per 
l’appunto la parte occidentale della piana. 
I primi insediamenti a nord del padule di Bientina, ubicati nell’area 
che vedrà sorgere la futura Lucca, risalgono all’era etrusca e sono 
riconducibili ad alcuni villaggi liguri, sebbene nella piana si abbiano 
anche tracce di penetrazioni etrusche. Nel 180 a.c. i romani, 
nell’ambito di un riassetto della valle dell’Arno, fondarono l’antica 
Luca, inizialmente col ruolo di colonia di diritto latino. 
Luca era una città indipendente da Roma e, sebbene fosse dotata di 
un proprio esercito e godesse del diritto di battere moneta, ne 
rimaneva comunque alleata e risultava popolata da cittadini sia romani 
che italici. 
La città ebbe inizialmente la funzione, resa evidente dalla rapida 
realizzazione delle fortificazioni, di presidiare la regione circostante, 
coinvolta nei decenni precedenti dalla guerra tra Liguri e Romani. 
Anche il territorio di Lucca prima di divenire colonia a tutti gli 
effetti, subì all’epoca quel processo di revisione cui andavano soggetti 
i territori sottoposti al dominio di Roma. In generale tale processo 
consisteva delle seguenti fasi: 
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− operazioni  di disboscamento o, laddove necessario, la 
bonifica delle paludi mediante una rete di canali; 
− nel caso di presenza di un fiume, interventi per regolarizzarne 
il corso; 
− realizzazione della centuriazione, cioè la divisione agraria e 
la costruzione delle strade secondo assi tra loro ortogonali 
(cardi e decumani); 
− assegnazione ai coloni dei lotti di terra da coltivare; 
Il territorio risultava alla fine organizzato in: 
− terre divise ed assegnate (con tutte le costruzioni) 
− terre di uso comunitario (ad es. i prati per il pascolo) 
− centurie non assegnate (ad uso di una eventuale espansione 
della città) 
− terre lasciate agli indigeni 
Riguardo alla centuriazione, a Lucca essa venne realizzata 
innanzitutto mediante il tracciamento delle due strade principali, che si 
incrociavano al centro della città formando quattro angoli retti. La 
strada che andava da Nord a Sud era detta Decumano Massimo 
(l’attuale via Fillungo), mentre quella che andava da Est a Ovest era 
detta Cardo Massimo (adesso via Santa Croce). In seguito furono 
costruite ulteriori strade parallele alle principali tracciate, dette cardi e 
decumani. 
Come la maggior parte delle città fondate nello stesso secolo ad 
opera dei Romani, Lucca presenta perciò una pianta del centro storico 
ad assetto molto regolare.  
Le antiche mura urbane erano caratterizzate, nella zona 
dell’anfiteatro, da un tratto con andamento non perfettamente lineare, 
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la cui curvatura era dovuta alla presenza dell’alveo di un fiume. Infatti 
all’epoca il Serchio si divideva in due rami: l’Auser, il corso 
principale, e l’Auserculus, il ramo secondario. Con il passare degli 
anni però il fiume ha variato il suo corso, e così quello che fu il ramo 
principale, e che era causa della irregolarità delle mura, è scomparso, 
mentre l’altro, tuttora esistente ed esterno rispetto alla cerchia muraria 
attuale, ha cambiato nome ed è diventato il Serchio. 
 
Figura 1: Nucleo romano della città di Lucca 
 
Lucca fu quindi tecnicamente concepita come città a divisione 
ortogonale interna, con isolati delimitati da vie trasversali e 
longitudinali, secondo il modello utilizzato per gli accampamenti 
romani. La struttura viaria creata in questo periodo al di fuori della 
cerchia muraria era di tipo radiale, così come ancora oggi si presenta. 
La città era servita da quattro coppie di strade, due per ogni porta, di 
cui una primaria e una secondaria. Certo è che le otto strade, disposte 
radialmente in modo assai simmetrico, comunicavano fra loro 
attraverso tratti di giuntura. 
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Una struttura viaria così efficiente, in grado di collegare la città di 
Lucca con la importante Roma, con i principali centri dell’Etruria, con 
la Liguria e la valle Padana, permette di intuire il ruolo certamente 
non di secondaria importanza assunto dalla città stessa riguardo a 
rapporti commerciali, amministrativi e anche militari. 
La rete primaria che interessava da vicino la città di Lucca era 
costituita da tre vie consolari: 
− la via “Pisae-Lucam”, creata per collegare Lucca con la via 
Aurelia a nord di Pisa (è opinione prevalente che Lucca 
fosse collegata a Pisa attraverso due strade, una meridionale 
passante per Santa Maria del Giudice e una occidentale 
passante per Ripafratta); 
− la via Cassia, inizialmente tracciata fino a Firenze e in 
seguito prolungata dai Romani fino a Lucca e a Luni, essa 
attraversava la città da oriente a occidente; 
− la via Clodia, che uscendo dalla porta settentrionale di Lucca 
risaliva la valle del fiume Serchio seguendone il tortuoso 
percorso fino a Luni. 
Tra le vie secondarie assunse particolare importanza la così detta 
strada romana che, uscendo dalla porta orientale della città, 
congiungeva la Cassia, dopo aver toccato i paesi di Capannori, Porcari 
e Altopascio, con la via Pisana o Fiorentina. 
L’urbanistica della città conobbe un momento di fondamentale 
sviluppo fra il XVI ed il XVII secolo, ovvero allorché verrà realizzata 
la terza cinta muraria, quella rinascimentale, che portò con sé la 
costituzione di un’area di rispetto, soggetta alla servitù militare di non 
edificazione, circoscritta dalla linea delle Tagliate. L’assetto della 
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piana vedeva quindi nell’attuale centro storico il solo riferimento 
urbano dal quale si diramava una fitta raggiera di strade verso le corti, 
ossia quei piccoli centri rurali che erano sorti in epoca medioevale 
sulla trama combinata della centuriazione e della raggiera stradale 
stessa. Tale combinazioni di fattori contribuì ad incrementare il 
processo di urbanizzazione della campagna.  
Con i primi decenni del ‘900 a seguito della rimozione della servitù 
militare, la fascia compresa fra le mura e la linea delle Tagliate fu 
interessata da un notevole espansione edilizia, incentivato 
notevolmente dal completamento dell’anello della circonvallazione. 
Ma tale sviluppo interessò anche la periferia che vide accentuarsi la 
tendenza alla concentrazione in prossimità dei principali assi viari 
quali la Via Sarzanese, la Via Pisana, la Via Romana, la Via 
Pesciatina e la Via del Brennero.   
Dal secondo dopo guerra iniziò una proliferazione sempre più 
diffusa e casuale di nuovi edifici senza distinzioni di ruoli e funzioni, 
creando in molti casi una realtà del tutto incongruente dove le strutture 
produttive si insinuarono nel contesto abitativo. Rispondere, perciò, 
alla domanda di trasporto di due tipologie di utenza ben diverse 
divenne sempre più problematico. 
Nel prendere atto di una realtà sostanzialmente sfuggita ad ogni 
controllo urbanistico e dei gravi problemi infrastrutturali che questa 
comportava, si è cercato di concentrare nelle principali frazioni, i 
nuovi insediamenti residenziali e i relativi servizi, e di creare nuove 
aree industriali dove “rilocalizzare” le attività produttive disperse nel 
territorio. Questo ha portato, ad esempio, alla nascita della zona 
industriale di Carraia. 
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Il sistema infrastrutturale, di fatto, non ha conosciuto grossi 
interventi, tanto che la rete stradale lucchese ad oggi non si presenta 
troppo diversa da quella che poteva essere nei primi anni del 900: si 
sono realizzati numerosi tagli, aggiustamenti, diramazioni e 
circonvallazioni che, aggirando i vari insediamenti, sono riusciti in 
qualche misura ad alleggerire il traffico, senza però andare modificare 
in maniera sostanziale quello che è l’assetto ed il funzionamento di 
una rete inadeguata a sostenere i carichi di traffico che attualmente la 
interessano. 
 
1.2 Aspetti socio-economico 
 
Il comune di Lucca al 31/12/2004 contava una popolazione di 82605 
residenti, suddivisa per genere  in 43496 femmine (52,6%) e 39109 
maschi (47,4%) e di cui appena il 10% è collocabile nell’aera del 
centro storico; la densità abitativa è di 463 abitanti/ Km2 contro i 348 
abitanti/ Km2 degli altri Comuni della Piana e i 205 abitanti/ Km2 
della provincia, a dimostrazione che la città rappresenta l’unico centro 
urbano di rilievo nell’area considerata.  
Lucca inoltre, al pari di tutta la provincia, attraversa una fase di 
regresso demografico con un quoziente di incremento naturale che nel 
2004 è stato pari a -0,3%, regresso compensato dal saldo migratorio 
attivo (+0,85%).   
La stratificazione in fasce di età conferma una certa tenenza 
all’invecchiamento della popolazione con 11,7% degli individui di età 
inferiore ai 14 anni, il 65,8% compreso tra i 15 e i 64 anni e il 22,5% 
di età superiore ai 65 anni, con un’età media attorno ai 45 anni 
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superiore al dato nazionale (42,5). 
Le famiglie sono in totale 36135 con un numero medio di 
componenti pari a 2,3 mentre si contano 75 convivenze.  
Sotto l’aspetto lavorativo ed occupazionale Lucca presentava (2001) 
un tasso di attività del 49,03% , di poco superiore al dato provinciale 
(47,81%) ma comunque inferiore a quello degli altri comuni della 
Piana (52,2%); il tasso di disoccupazione si attestava al 6,46% contro 
una media provinciale del 7,38%, ed è doppio nella componente 
femminile rispetto a quella maschile (8,9% contro il 4,6%). La 
tendenza che è stato comunque  possibile registrare negli ultimi anni è 
di un deciso miglioramento, tanto che l’intera provincia di Lucca nel 
2004 ha ridotto il tasso di disoccupazione fino al 4,8% contro un 5% 
della Regione Toscana ed un 8,7% a livello nazionale; in particolare 
occorre sottolineare come il maggior impulso provenga proprio dalla 
Piana di Lucca. 
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Figura 2: Ripartizione percentuale  degli addetti nei settori di attività 
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La ripartizione degli addetti nei vari settori, evidenzia una maggiore 
specializzazione della Città nei riguardi del terziario ed dei servizi 
avanzati, mentre emerge la maggiore vocazione industriale degli altri 
comuni facenti parte della Piana. 
La struttura economica della provincia di Lucca, a differenza di altre 
province toscane, è caratterizzata un’ alta varietà settoriale oltre che 
delle forme di impresa. I settori trainanti come già detto, sono 
individuabili nell’industria e nel terziario; facendo riferimento a 
quest’ultimo, la distribuzione percentuale sul totale attività delle 
imprese del settore dei servizi mostra una netta prevalenza di quelli 
commerciali e di quelli legati al turismo, quasi a tracciare una linea di 
congiunzione ideale fra la vocazione tradizionale del territorio e quella 
futura. 
51.3%
11.8%
6.4%
3.6%
16.0%
10.9%
Commercio
Alberghi e
Ristoranti
Trasporti e
Comunicazioni
Servizi Finanziari
Servizi alle
imprese
Servizi alle
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Figura 3: Composizione del settore terziario 
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L’industria manifatturiera vede il settore principe nell’attività 
cartaria, affiancata dal calzaturiero e dal tessile; di particolare rilievo 
anche l’industria agro-alimentare specialmente cerealicola e quella 
legata alla produzione dell’olio. 
Di rilevante interesse ai fini del presente studio sono anche i dati 
sulla mobilità; il tasso di pendolarismo per la città di Lucca 
(censimento ISTAT 2001) si attesta al 45,5% e dei pendolari il 32,8% 
si sposta per motivo di studio mentre il 61,2% per lavoro. La 
percentuale di coloro che ricorrono al mezzo proprio motorizzato per 
recarsi al lavoro è di 80,6% contro il 6,6% di coloro che invece 
utilizza i mezzi pubblici. I dati relativi ai flussi in entrata ed in uscita 
mostrano per l’area lucchese  un relativo equilibrio, tanto che il SEL 
(indicatore dato fra il rapporto del saldo entrate-uscite e la somma dei 
flussi di pendolarismo) risulta compreso fra 0 e + 0,3; in particolare 
l’area lucchese si relazione maggiormente con la provincia di Pisa 
(5,4%) ed in misura minore con quelle di Pistoia (1,5%), Firenze 
(1,3%) e Massa Carrara (1%). 
 
1.3 Dotazione Infrastrutturale 
 
Prescindendo in questa fase da qualsiasi considerazione specifica 
relativa alla domanda ed al fenomeno della mobilità in generale, 
descriviamo sinteticamente quello che è l’attuale patrimonio 
infrastrutturale dell’area in esame. 
Per quanto riguarda il sistema viario possiamo individuare dapprima 
la cosiddetta viabilità di interesse provinciale, ossia quella rete che 
deve garantire un’accessibilità diffusa al territorio su relazioni a larga 
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scala e su cui vanno ad innestarsi i sistemi locali di livello gerarchico 
subordinato, cioè di interesse comunale. Per relazioni a larga scala si 
intendono i collegamenti nazionali ed interregionali, interprovinciali e 
quelli interni tra diverse sub-aree di articolazione del territorio 
provinciale. Facendo riferimenti al Piano di Indirizzo Territoriale 
(P.I.T.) elaborato dalla regione Toscana, si individuano quindi le 
seguenti strade, classificate in base alla tipologia funzionale: 
− Grandi direttrici nazionali e regionali 
Autostrada A11 Firenze-Mare 
Raccordo autostradale A11/A12 Lucca-Viareggio  
− Direttrici primarie di interesse regionale 
SS 12 Lucca-Abetone 
SS 435 Lucca-Pistoia (da Lucca ad innesto SS 66) 
SS 439 Sarzanese Valdera 
− Strade di supporto ai sistemi locali   
SS 439 (da innesto SS 1 Pietrasanta a Lucca) 
Questa viabilità si va ad integrare con quella urbana, costituita da 
una maglia di strade statali e provinciali che si dipartono a raggiera 
dall’anello dei viali di circonvallazione, che quindi risulta caricato sia 
dal traffico in attraversamento che da quello con origine/destinazione 
nel centro della città. Le radiali, tranne qualche eccezione di recente 
costruzione (Viale Einuadi, Viale Europa, SP 3 Lucchese-Romana), 
presentano caratteristiche geometriche e funzionali limitate che ne 
penalizzano la capacità a fronte di flussi di traffico di notevole entità. 
Discorso a parte merita il centro storico, la cui configurazione 
urbanistica (strade di dimensioni ridotte, cinta muraria con sole 6 
porte di accesso) e la politica di istituzione delle ZTL, lo rendono di 
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fatto poco funzionale alla circolazione di mezzi motorizzati; questi 
fattori, uniti alla difficoltà nella sosta ed a un territorio limitato ed 
orograficamente piatto, hanno incentivato il ricorso a mezzi di 
trasporto alternativi (bicicletta, a piedi) per spostamenti con origine-
destinazione all’interno della cinta muraria, rendendo trascurabile 
l’aspetto veicolare. 
Allo stato attuale quindi si denota una carenza infrastrutturale che 
non consente di disimpegnare con efficienza e sicurezza l’area urbana 
dai flussi di traffico, rendendosi quindi necessari interventi volti al 
miglioramento del livello di interconnessione della viabilità di 
interesse provinciale per il raggiungimento di un adeguato “effetto 
rete”. Le maggiori criticità si evidenziano sul versante EST 
relativamente allo smistamento delle correnti di traffico provenienti 
dal sistema della viabilità trasversale orientale (Capannoni, Porcari, 
Altopascio) nonché dalla direttrice della Garfagnana-Media Valle. Sul 
versante sud-ovest gli interventi da prevedere dovranno tenere conto 
della necessità di contenere i nuovi interventi e quindi di massimo 
utilizzo delle infrastrutture esistenti in relazione alle condizioni di un 
territorio già gravato da elevati carichi urbanistici. 
Mentre risultano scarsamente consistenti le correnti di traffico, in 
attraversamento rispetto alla Piana, sulla direttrice nord-ovest altri 
rilevanti flussi, anche con importanti componenti di veicoli pesanti, si 
evidenziano in senso longitudinale nel rapporto tra la Piana nel suo 
complesso, da Lucca ad Altopascio, con la Garfagnana-Media Valle e 
con la direttrice autostradale Firenze-Mare. 
La viabilità ad est dell’area urbana di Lucca, a servizio di tali 
collegamenti, necessita di interventi finalizzati al decongestionamento 
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dei centri urbani attraversati, all’adeguamento strutturale delle 
intersezioni con la viabilità est-ovest.  
Anche in tal senso procederà lo studio che andremo ad effettuare, 
ossia la previsione degli effetti generati della realizzazione di un 
sistema di tangenziali (nord-est e nord) per la città di Lucca. 
Per quanto concerne il raccordo della viabilità della Piana con la rete 
autostradale, si individuano priorità che riguardano: 
1. la riorganizzazione del sistema dei due caselli di Lucca al fine 
di migliorarne il collegamento con l’area urbana del 
capoluogo provinciale e con le direttrici di traffico ad essa 
afferenti; 
2. la realizzazione di un nuovo casello nell’area centrale della 
Piana in posizione baricentrica rispetto agli accessi di Lucca e 
Altopascio, a compensazione della chiusura dell’inadeguato 
attuale casello di Carraia; 
3. l’individuazione di funzionali itinerari viari in senso 
longitudinale che forniscano accessibilità all’autostrada anche 
all’area della Valle del Serchio. 
Il primo punto è in via di risoluzione dato che sono in corso i lavori 
presso il casello di San Donato al fine di consentire l’ingresso del 
traffico in direzione Firenze e Pisa, essendo ad oggi l’unica direzione 
possibile quella per Viareggio. Alla mancata connessione, citata al 
punto 3, dovrebbe invece porre rimedio il nuovo anello tangenziale 
che qui sarà preso in esame. 
Abbandonando le problematiche che riguardano la rete stradale, che 
saranno ampiamente analizzate più avanti, accenniamo brevemente ai 
servizi ferroviari interessanti la Piana di Lucca; la rete è costituita 
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dalle seguenti linee:  
Viareggio-Firenze 
Lucca-Pisa 
Lucca-Aulla 
Tutte queste linee, convergenti nel nodo di Lucca, fanno parte della 
rete complementare rispetto alle direttrici ferroviarie principali, 
elettrificate e a doppio binario, che interessano il territorio regionale 
(Dorsale Centrale, Tirrenica e Trasversale Pisa-Firenze); queste sono a 
binario unico con eccezione della tratta Lucca-Montuolo trasformata a 
doppio binario sfruttando l’affiancamento delle linee per Pisa e per 
Viareggio, mentre la Lucca-Aulla non è elettrificata. La linea 
ferroviaria Viareggio-Firenze si configura come passante rispetto alla 
stazione di Lucca, dalla quale originano invece le linee per Pisa e per 
Aulla. 
Nel complesso la rete ferroviaria assorbe sia il servizio passeggeri 
sia il trasporto merci, nei riguardi del quale lo scalo cittadino presenta 
una movimentazione abbastanza equilibrata tra arrivi e partenze tanto 
a livello nazionale quanto a livello internazionale. Le più importanti 
tipologie merceologiche movimentate sono relazionate alle attività 
dell’industria cartaria e cerealicola. 
Resta infine da menzionare il servizio di trasporto pubblico su 
gomma, gestito dagli operatori Lazzi e CLAP, il quale offre tratte sia 
di carattere prettamente urbano sia di carattere extra-urbano ed a lunga 
percorrenza.    
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1.4 Interventi Previsti 
 
L’obiettivo del presente studio è quello di valutare gli effetti che 
determinati interventi possono produrre sulla rete stradale della città di 
Lucca; alcuni di questi sono in fase avanzata di realizzazione, altri 
sono allo stadio progettuale , altri invece sono previsti dagli strumenti 
urbanistici, in ogni caso si cercherà di definire una rete quanto più 
possibile completa e futuribile, tale da fornire un quadro organico di 
quello che potrà essere il fenomeno del traffico nel territorio in esame. 
Al fine inoltre di determinare una gerarchia temporale fra le opere,  
pare sensato effettuare una distinzione fra interventi a breve termine 
ed interventi a lungo termine: nel primo caso si intendono quelle opere 
che dovrebbero essere terminate nell’arco di 5 anni, nel secondo 
quelle maggiormente impegnative da realizzare entro 10 anni. Da tale 
classificazione sfugge ovviamente il sottopasso di Viale Castracani; 
l’opera, che consentirà l’eliminazione di un passaggio a livello su uno 
degli assi principali della città di Lucca, è praticamente prossima 
all’apertura: in questo caso si parlerà di brevissimo periodo cioè di 
immediato, tanto che sarà proprio questo lo scenario di riferimento per 
le successive analisi. 
Nel dettaglio valutiamo adesso le previsioni nel breve periodo 
contenute nel nuovo Piano Strutturale adottato dal Comune di Lucca. 
Innanzitutto sono presentati alcuni interventi che andranno a favorire 
la costituzione di un nuovo asse SUD-NORD, esterno ai viali di 
circonvallazione. Il nuovo asse trova origine a SUD in Via Squaglia 
ed in Via Ingrillini e si snoda attraverso una strada di nuova 
costruzione che collega Via di Tiglio con Via Romana, all’altezza 
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dello sbocco di Via Dante Alighieri, in modo da risultare coassiale a 
quest’ultima; la nuova strada verrà inoltre allacciata con Via di 
Piaggia. Detto asse prosegue verso NORD ricucendo tratti già esistenti 
con alcuni di nuova costruzione, incrociando Via della Santissima 
Annunziata e Via delle Ville, fino alla zona dell’Acquacalda dove si 
andrà a riallacciare alla via di Camaiore tramite un nuovo ponte sul 
Serchio.  
La zona a NORD-OVEST della città sarà invece interessata dalla 
realizzazione di una bretella che da Via dei Cavalletti porterà 
direttamente sulla SS 439 Sarzanese Valdera, all’altezza 
dell’intersezione con Viale Einuadi; la nuova strada, di fatto speculare 
a Viale Leporini rispetto a Viale Puccini, risulterà esterna rispetto 
all’area fortemente urbanizzata di Sant’Anna. 
Nella zona dei Macelli e dello scalo merci è infine previsto un 
cavalcavia di raccordo fra Via Enrico Squaglia e Via Nazario Sauro. 
Per quanto concerne invece gli interventi sul lungo periodo, questi 
riguardano principalmente l’anello delle tangenziali che dovrebbe 
cingere la città di Lucca, al fine di smaltire i flussi in attraversamento 
che gravano sulla città e di ridurre contestualmente la percentuale di 
mezzi pesanti. 
L’anello si compone principalmente di 3 tratte:  
− Una tratta della lunghezza di 4,4 km, complanare 
all’autostrada A11, che corre sull’asse EST-OVEST a SUD 
della città. Un primo arco fra i caselli di San Concordio e 
San Donato è già stato realizzato. 
− Una tratta ad EST di circa 15 km, lungo la direttrice NORD-
SUD che collega l’area di Capannori con la Media Valle del 
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Serchio; in questa zona si prevede anche la realizzazione di 
una viabilità complanare tale da garantire la connessione 
(non diretta) dell’opera con la viabilità locale. 
− Una tratta che da Ponte a Moriano conduce fino alla piana ad 
OVEST della città, della lunghezza di 11 km di cui circa 7 
km in galleria. 
A corredo dell’anello esterno verranno inoltre realizzate anche una 
serie di nuove radiali: una a SUD di raccordo fra la complanare ed il 
nuovo cavalcavia di Via Nazario Sauro, due ad EST di raccordo con il 
nuovo asse SUD-NORD previsto dal piano strutturale. 
Per maggiori dettagli si rimanda alla tavola n. 3 sugli interventi 
previsti. 
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2 ASPETTI GENERALI E RICHIAMI DI 
PIANIFICAZIONE DEI TRASPORTI 
 
2.1 Definizione della rete di trasporto 
 
Lo schema generale del sistema di trasporto che serve un certo 
territorio è costituito da un insieme di nodi che individuano le 
posizioni significative degli utenti nello spazio e nel tempo, e da un 
insieme di archi, con associate le rispettive funzioni di costo.  
La fase di schematizzazione di un sistema di trasporto mediante la 
rete, ossia l’estrazione della rete dal territorio, consiste di fatto nella 
individuazione di quelle posizioni spazio-temporali degli utenti che si 
ritengono significative ai fini dell’analisi del sistema, e degli archi che 
le collegano. Tale operazione, come in genere tutte quelle di 
modellizzazione, si presenta tutt’altro che meccanica e ci pone di 
fronte alla scelta determinante del livello di dettaglio; una 
rappresentazione molto dettagliata, consigliata per le aree di modeste 
dimensioni come un quartiere, perde di significato una volta che ci si 
riferisce ad un’intera area urbana (come ad esempio nel nostro caso) o 
addirittura ad un’area metropolitana. Infatti, se da un lato gli attuali 
softwares (Transcad) consentono di gestire facilmente anche un 
numero elevato di archi e di nodi sempificando le operazioni di 
calcolo, dall’altro non si risolvono gli inconvenienti legati ad un 
maggior numero di errori che si introducono nel modello rispetto a 
quelli che si avrebbero con una rete meno dettagliata. In particolar 
modo gli errori sono legati a tre aspetti peculiari del modello. Il primo 
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è la domanda, cioè la costruzione della matrice Origine-Destinazione, 
ricavata sui dati di precise indagini campionarie: a parità di tasso di 
campionamento, la stima della domanda di trasporto sarà tanto più 
affidabile quanto maggiore sarà il campione preso in esame e quanto 
minori saranno il numero delle coppie OD.  
Altra fonte sistematica di errore è legata alla funzione di costo 
associata ad ogni arco: il costo necessario per percorrere una data 
infrastruttura è in genere tanto più diverso da quello relativo alla 
infrastruttura sulla quale la funzione è stata calcolata 
sperimentalmente, quanto più sono diverse le caratteristiche 
geometriche e d’uso della stessa. Intuitivamente appare chiaro come 
un maggior dettaglio porti ad includere nella rete un maggior numero 
di strade difficilmente riconducibili ad una tipologia standard, quindi 
suscettibili di errori nella valutazione del costo di trasporto talvolta 
non accettabili. Infine, l’ultima causa di errore dovuta ad un’eccessiva 
accuratezza nella schematizzazione è legata proprio alla scarsa 
idoneità a rappresentare il sistema di trasporto reale; al fine di limitare 
tale imprecisione, è necessario che le strade locali vengano utilizzate 
solo per l’accesso a quelle porzioni di area urbana denominate 
comparti ambientali, e non facciano parte di itinerari che, 
attraversando un certo comparto, colleghino punti dell’area urbana che 
ad esso non appartengono: se ciò avvenisse, la domanda di trasporto 
sarebbe forzata nello schema teorico di rete, ad utilizzare un numero 
di infrastrutture inferiore a quello reale, falsando il calcolo dei flussi. 
In quest’ottica assume un ruolo primario la classificazione 
gerarchica delle strade urbane in quattro classi, ciascuna delle quali 
assurge ad un preciso compito nell’ambito dei sistemi di trasporto 
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urbani: 
− Strade primarie: sono i tronchi terminali e passanti delle 
strade extraurbane, i quali prevalentemente raccolgono e 
distribuiscono il traffico di interscambio fra il territorio 
urbano e quello extraurbano, e sono eventualmente percorsi 
dal traffico di attraversamento dell’area urbana. 
− Strade di scorrimento: sono totalmente comprese nell’ambito 
urbano e hanno la funzione prevalente di canalizzare gli 
spostamenti di maggiore lunghezza e caratterizzati dai flussi 
più elevati. 
− Strade di quartiere: sono a servizio di ambiti urbani molto 
più limitati rispetto a quelli attraverso i quali si sviluppano le 
strade di scorrimento; hanno quindi lunghezza e volumi di 
traffico notevolmente inferiori. 
− Strade locali: sono a servizio di quelle zone, denominate 
comparti ambientali, delimitate dagli assi della viabilità di 
scorrimento e di quartiere. Lo schema di rete all’interno del 
comparto è tale che le strade locali consentono l’accesso ai 
diversi edifici del comparto, mentre il comparto non può 
essere attraversato. 
La connessione può avvenire solo fra strade di categorie 
immediatamente superiori o immediatamente inferiori, oltre che 
ovviamente fra strade di uguale categoria. Tale classificazione e tali 
vincoli di connessione sono legati alla necessità di ridurre al minimo il 
numero delle intersezioni e delle interruzioni di flusso, lungo i 
percorsi caratterizzati da maggiore lunghezza e più rilevanti volumi di 
traffico, al fine di garantire l’efficienza del sistema di trasporto.   
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Una volta individuata la rete mediante un grafo, si è reso necessario 
posizionare i centroidi, ossia quei punti all’interno del comparto 
ambientale nei quali si considera concentrata la domanda generata dal 
comparto stesso; i centroidi generalmente vengono posti in 
corrispondenza del baricentro del comparto e collegati alla rete 
mediante degli archi fittizi detti connettori. Per i comparti più grandi, 
può risultare efficace posizionare i centroidi in prossimità delle 
intersezioni delle strade locali, in modo da usare queste ultime come 
connettori, mentre in alcuni casi, specie se in vicinanza dei nodi della 
rete, può essere utile fare ricorso a centroidi misti ossia che si 
allacciano alla rete anche attraverso archi reali. Al fine di  
schematizzare al meglio la domanda che si genera all’esterno dell’area 
urbana, si può introdurre una cintura di porte, ovvero un gruppo di 
centroidi esterni che si connettono su alcuni nodi specifici,  così da 
simulare gli spostamenti da e per la città, oltre che quelli in 
attraversamento.  
 
2.2 La domanda di trasporto 
 
Con il termine generico di domanda di trasporto si intende l’insieme 
degli spostamenti di persone e cose che in un certo intervallo 
temporale si verificano in un dato territorio; tale definizione sintetica 
individua implicitamente nella caratterizzazione della domanda il 
primo e fondamentale  passo per la determinazione e lo studio della 
stessa.  
Innanzitutto occorre individuare gli attori degli spostamenti e di 
questi la motivazione: infatti,  tranne che in alcuni casi limitati, uno 
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spostamento di per sé non produce alcuna utilità o soddisfazione, ma è 
piuttosto un’attività complementare allo svolgimento di altre attività in 
luoghi diversi da quelli di provenienza. La domanda di trasporto è 
quindi una domanda “derivata”, legata imprescindibilmente all’assetto 
del territorio ed al particolare sistema di offerta di trasporto; nello 
studio delle reti stradali, ad esempio, si fa riferimento agli spostamenti 
casa-lavoro effettuati con automobili o comunque mezzi privati 
motorizzati: si capisce quindi come una caratterizzazione in tal senso 
comporti un’emissione della domanda localizzata principalmente nelle 
zone residenziali ed un’attrazione che sarà invece funzione del 
numero di addetti delle zone, ossia di quelli che comunemente 
vengono chiamati posti di lavoro. 
Per quanto detto finora va da sé che la successiva caratterizzazione 
della domanda dovrà essere quella spaziale, ossia sarà necessario in 
via schematica individuare gli spostamenti fra i vari  centroidi e 
quantificarli. La notazione che generalmente viene adottata è quella 
matriciale mediante la cosiddetta matrice Origine-Destinazione o più 
brevemente matrice O/D, nella quale l’elemento ij-esimo rappresenta 
il numero di spostamenti che si verificano fra il centroide di origine i e 
quello di destinazione j; la somma degli elementi della riga i-esima è 
la domanda originata dal centroide i ed analogamente la somma degli 
elementi della j-esima colonna è la domanda attratta dal centroide j. 
Gli elementi della matrice O/D possono inoltre essere classificati in 
relazione al tipo di zona di origine e destinazione. Si parla di: 
− spostamenti interni nel caso in cui origine e destinazione 
siano interne all’area di studio 
− spostamenti di scambio quando origine e destinazione sono 
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una interna e l’altra esterna all’area di studio 
− spostamenti di attraversamento quando origine e 
destinazione sono entrambe esterne all’area di studio  
L’operazione di caratterizzazione spaziale della domanda avviene in 
parte già in fase di estrazione della rete, dal momento che, una volta 
individuati i comparti ambientali e con essi i centroidi, si fissano 
automaticamente sul territorio quei punti immaginari che originano ed 
attraggono la domanda per ciascun comparto; quindi appare chiaro 
come in realtà caratterizzazione spaziale ed estrazione della rete siano 
due fasi contemporanee di uno stesso processo all’interno del quale è 
necessario, da un lato tracciare un grafo tenente conto del livello di 
dettaglio dei dati di domanda disponibili, dall’altro costruire una 
matrice tarata sulla tolleranza della rete stessa. 
Occorre infine far riferimento alla struttura temporale della 
domanda di un certo sistema di trasporto giacché questa, fra i punti di 
un territorio, varia nel tempo. Esistono variazioni di lungo periodo o 
di trend, legate all’andamento dei cicli economici ed alle 
modificazioni delle socio-economiche che si verificano sul territorio 
ed esistono fluttuazioni che si verificano nel breve periodo, fra i giorni 
della settimana e fra le ore della giornata. Le oscillazioni di breve 
periodo possono essere sistematiche, cioè che si ripetono ciclicamente 
su un certo numero di intervalli di riferimento in quanto dovute a 
fattori di perturbazione sistematici; le fluttuazioni sul breve periodo 
possono essere però anche di tipo aleatorio, come è ad esempio il caso 
delle variazioni di domanda in una stessa ora in giorni simili. Queste 
oscillazioni non sono imputabili a fattori sistematici ma sono connesse 
alla natura aleatoria del  fenomeno della mobilità, determinato dalla 
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scelte, di per sé imprevedibili, effettuate da un gran numero di 
individui. 
Nella realtà questi tre tipi di variazioni si sovrappongono in modo 
spesso non distinguibile, per cui ai fini di una caratterizzazione 
temporale spesso ci si limita al valore medio della domanda di 
trasporto sull’intervallo temporale rilevante per il problema. Resta 
semmai di primaria importanza, una volta caratterizzata 
compiutamente la domanda, proprio la definizione dell’intervallo 
suddetto: la scelta deve essere funzionale agli obiettivi dello studio da 
effettuare e deve tenere conto del tipo di sistema di trasporto, dei 
soggetti che compiono gli spostamenti e, non ultimo, il motivo dello 
spostamento stesso.   
2.3 Le funzioni di costo 
 
A ciascun arco di un grafo, impiegato per rappresentare un sistema 
di trasporto, deve essere associata una caratteristica quantitativa volta 
a misurare l’insieme degli oneri sostenuti da un utente nel percorrere, 
in certe condizioni di traffico, un tronco stradale di assegnate 
caratteristiche geometriche. Detta grandezza scalare prende il nome di 
costo di trasporto dell’arco. 
Il costo del trasporto è in sostanza determinato dal concorso di tre 
fattori che possono essere così individuati: 
1. Oneri dovuti al consumo di carburante, di olio lubrificante, 
di pneumatici ed in genere degli organi dell’autoveicolo 
soggetti a usura. 
2. Oneri legati al tempo di percorrenza del tronco stradale in 
esame 
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3. Oneri connessi al confort ad ai rischi del viaggio 
Come risulta ben evidente si tratta di grandezze fra loro 
disomogenee che per essere sommate richiedono di essere espresse in 
termini di costo monetario; in realtà anche questa operazione non è del 
tutto immediata, visto che la disutilità legata al costo di trasporto non 
è percepita da tutti gli utenti allo stesso modo: basti pensare che non 
solo è diverso il valore, in termini monetari, che si può attribuire al 
tempo speso dai vari utenti, ma anche i consumi e gli oneri connessi a 
confort e sicurezza variano in base alle caratteristiche del veicolo e 
della guida. Per queste ragioni è corretto identificare il costo di 
trasporto come una variabile aleatoria distribuita con una sua legge di 
probabilità nella popolazione degli utenti. Nella maggior parte delle 
applicazioni pratiche esso è però ritenuto una grandezza 
deterministica, uguale alla media della suddetta distribuzione e come 
tale verrà considerato all’interno di questo studio.  
Date le difficoltà di individuare corretti rapporti di sostituzione fra le 
varie componenti del costo, e tenendo conto d’altra parte della 
prevalenza dell’onere legato al tempo rispetto agli altri, da questo 
momento in poi confonderemo il costo di trasporto col tempo di 
percorrenza. 
La definizione delle funzioni di costo è alquanto difficile nel caso di 
archi stradali percorsi da automobili, in quanto i veicoli interferiscono 
fra di loro in modo complesso, rendendo il costo funzione del flusso 
veicolare oltre che delle regole di circolazione. Autostrade, strade 
extraurbane bidirezionali a due corsie e le strade urbane richiedono 
allora approcci distinti proprio perché per ciascuna sono diverse le 
caratteristiche della circolazione. Soffermiamoci in particolare sulle 
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due tipologie di strade più interessanti ai fini dello studio che ci si 
appresta a portare avanti, cioè le strade extraurbane bidirezionali a 
due corsie e le strade urbane. 
Per quanto riguarda le prime possiamo notare come le intersezioni 
con altre strade siano spesso a raso, ma molto distanziate fra di loro, 
per cui il tempo di attesa alle intersezioni risulta una modesta frazione 
del tempo totale di viaggio. il costo è funzione dei flussi che 
percorrono la strada nelle due direzioni. La manovra di superamento 
di un veicolo lento richiede infatti l’uso della corsia di verso opposto 
e, d’altra parte, la frequenza dei sorpassi che un veicolo dovrebbe 
eseguire per mantenere una velocità elevata aumenta con il flusso 
della corsia che sta percorrendo ma si riduce con l’incremento dei 
flussi nella direzione opposta. Una funzione di costo spesso usata per 
le extraurbane è quella suggerita dal Bureau of Public Roads (BPR) 
degli Stati Uniti, che fornisce la seguente espressione per il tempo di 
percorrenza 
 
Dove 
l = lunghezza dell’arco [km] 
v = velocità media di progetto [km/h] 
fi, fj = flussi (portate orarie) che percorrono l’arco nei due sensi 
K = capacità fisica 
α, β = parametri funzione delle caratteristiche geometriche della 
strada e del traffico 
 
Come si nota quindi la funzione di costo non è separabile, cioè non 
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può dipendere dal solo flusso che percorre il singolo arco. Per 
semplificare i calcoli però può essere utile disporre di funzioni di 
costo separabili, magari anche per poter utilizzare la formulazioni 
della BPR su strade che, pur avendo le caratteristiche di extraurbane, 
in realtà restano in ambito urbano con conseguente divieto di 
sorpasso. Quindi l’espressione modificata del tempo di percorrenza, in 
funzione del flusso che percorre l’arco in un senso soltanto diventa, 
con analogia di simboli: 
 
 
Ovviamente questa rappresenta una forzatura nel modello e quindi 
una probabile fonte di errori; d’altra parte, come già detto, tale 
imprecisione viene introdotta consapevolmente allo scopo di 
semplificare quanto più possibile le operazioni di modellizzazione e 
calcolo. 
In merito alle strade urbane, tipologia alla quale possono essere 
ricondotte la maggior parte delle strade costituenti la rete in esame, si 
ritiene che il costo abbia un’unica componente ossia il tempo di 
viaggio, giacché gli utenti avvertono quest’ultimo in misura 
nettamente prevalente rispetto alle altre componenti. La funzione di 
costo sarà allora data dalla somma di due termini: il tempo di 
trasferimento da un’intersezione alla successiva, t0, ed il tempo di 
attesa tw in prossimità dell’intersezione stessa. 
Il tempo di trasferimento è funzione delle caratteristiche geometriche 
del tronco stradale, ovvero della sua velocità libera di circolazione e 
della sua lunghezza, dato che i veicoli aumentano la loro velocità man 
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mano che si allontanano dalla testa della coda che si è formata alla 
intersezione di monte. Per il calcolo di t0 è possibile far riferimento 
alla tabella, ripresa dal manuale dell’HCM, dove sono riportati i tempi 
necessari per percorrere 1 km di strada urbana in funzione della 
categoria della strada, della sua velocità di libera circolazione e della 
lunghezza del tronco. 
 
Categoria di Strada Strada di scorrimento Strada di quartiere
Velocità di circolazione 
libera [km/h] 
72 64 56 56 48 40 
Lunghezza tronco [km] Tempo di trasferimento [min/km] 
0.08     2.36 2.76
0.16    1.72 1.88 2.29
0.24    1.46 1.56 1.88
0.32 1.14 1.20 1.30 1.35 1.46 1.72
0.4 1.08 1.15 1.24 1.27 1.38 1.59
0.48 1.03 1.06 1.15    
0.64 0.98 1.00 1.09    
0.8 0.92 0.97 1.07    
1.6 0.83 0.94 1.07    
 
Per quanto riguarda la definizione del tempo di attesa in prossimità 
di un’intersezione, è necessario distinguere due casi, ovvero quello di 
intersezione semaforizzata da quello di intersezione non 
semaforizzata. 
Intersezione semaforizzata 
Il tempo di attesa in ciascuno dei bracci dell’intersezione è funzione 
dei flussi veicolari, del numero di corsie del singolo braccio, dal modo 
con cui queste sono utilizzate e dalla suddivisone del ciclo semaforico. 
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Proprio la struttura del ciclo determina il tipo di funzione di costo 
nell’arco: nel caso in cui le manovre originate nel singolo braccio non 
interferiscano con i flussi provenienti dagli altri archi, potremo parlare 
infatti di funzioni di costo separabili, cioè dipendenti dai soli flussi 
che percorrono l’arco in questione; viceversa se in una stessa fase 
sono consentite manovre interferenti, le funzioni di costo saranno non 
separabili. Nella realtà dei fatti questa ultima condizione è di gran 
lunga la più frequente e, dal punto di vista della modellazione e del 
calcolo,  la più gravosa: è per questo che si preferisce rappresentare le 
intersezioni semaforizzate come un unico nodo (contrariamente a 
quanto potrebbe suggerire la suddivisione del ciclo), con funzioni di 
costo sugli archi convergenti separabili e con il tempo di attesa 
calcolato senza tener conto delle svolte a sinistra e a destra. 
Sotto queste ipotesi, illustriamo il metodo utilizzato per il calcolo del 
tw. Innanzitutto definiamo come gruppo di corsie (lane group) 
l’insieme formato da una o più corsie di un braccio utilizzate per 
eseguire una sola manovra o per eseguire contemporaneamente  più 
manovre. Il gruppo di corsie è caratterizzato da un comune tempo di 
attesa per il cui calcolo assume fondamentale importanza il concetto di 
flusso di saturazione (saturation flow), ossia la massima portata che il 
gruppo di corsie potrebbe smaltire qualora avessero a disposizione un 
tempo di verde uguale alla durata del ciclo. In condizioni ideali tale 
flusso è pari a 1800 veicoli per ora per corsia, valore che  
necessariamente dovrà essere corretto, caso per caso, per tenere conto 
delle contingenze che caratterizzano realmente le intersezioni: 
larghezza delle corsie, percentuale di veicoli pesanti, presenza in 
prossimità delle intersezioni di fermate di mezzi pubblici o di 
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parcheggi, interferenza con altre correnti veicolari e pedonali durante 
le manovre di svolta. Per cui il flusso di saturazione sarà dato dalla 
seguente espressione: 
S = n*S0*fL*fv*fp*fb*fd*fs 
dove 
S0 = flusso di saturazione in condizioni ideali Y1800 veic/h/gruppo 
di corsie 
n = numero di corsie facenti parte del gruppo  
fL = coefficiente correttivo che tiene conto della larghezza delle 
corsie 
L [m] 2.40 2.70 3.00 3.30 3.60 3.90 4.20 4.50 
FL 0.87 0.90 0.93 0.97 1.00 1.03 1.07 1.10 
 
fv = coefficiente correttivo che tiene conto della percentuale di 
veicoli pesanti che esegue la manovra 
% 0 2 4 6 8 10 15 20 25 30 
fv 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.93 0.91 0.89 0.87
 
fp = coefficiente correttivo che tiene conto del disturbo dovuto alla 
presenza di parcheggi su un lato della carreggiata 
Numero di manovre di parcheggio per ora N. corsie 
del gruppo 0 10 20 30 40 
1 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 
2 0.95 0.92 0.89 0.87 0.85 
3 0.97 0.95 0.93 0.91 0.89 
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fb = coefficiente correttivo che tiene conto del disturbo prodotto dalla 
presenza di fermate di autobus  
Numero di arresti di autobus per ora N. corsie 
del gruppo 0 10 20 30 40 
1 1.00 0.96 0.92 0.88 0.83 
2 1.00 0.98 0.96 0.94 0.92 
3 1.00 0.99 0.97 0.96 0.94 
 
fd = coefficiente correttivo che tiene conto della interferenza dei 
veicoli che svoltano a destra con il flusso pedonale.  
Aliquote di svolte a destra nel gruppo di corsie Flusso 
pedonale 
[ped/h] 
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
0 1.00 0.97 0.94 0.91 0.88 0.85 
50 1.00 0.97 0.93 0.90 0.86 0.83 
100 1.00 0.96 0.92 0.88 0.84 0.80 
200 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 
400 1.00 0.93 0.86 0.80 0.73 0.66 
600 1.00 0.91 0.83 0.74 0.65 0.56 
 
fs = coefficiente correttivo che tiene conto della interferenza fra la 
corrente di svolta a sinistra e quella di attraversamento di verso 
opposto nel caso in cui la svolta a sinistra non avvenga in fase 
protetta. Questo coefficiente può essere ricavato tramite il metodo 
proposto dal manuale HCM. 
 
Definito il valore del flusso di saturazione e nota la struttura del ciclo 
semaforico è possibile calcolare il tempo di attesa comune a tutte le 
corsie del gruppo attraverso differenti formulazioni; fra queste 
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menzioniamo l’espressione di Webster 
 
 
 
Dove 
S = flusso di saturazione del gruppo di corsie 
f = flusso totale nel gruppo corsie 
C = durata del ciclo 
λ = V/C con  
V = durata del tempo di verde effettivo, cioè la somma della durata 
del tempo di verde e di giallo al netto del tempo perso per sgomberare 
l’intersezione (clearance lost time) e di quello che si perde fra 
l’accensione del verde e la partenza del primo veicolo (start-up lost 
time).  
Come appare evidente la formula di Webster presenta un punto di 
discontinuità per f = λS: in teoria tale valore non dovrebbe mai essere 
raggiunto poiché è necessario rispettare i vincoli di capacità fisica 
dell’arco; tuttavia per esigenze di calcolo sarebbe consigliabile avere 
funzioni di costo continue su tutto il semiasse reale positivo, per cui 
per f > 0.95λS si sostituisce la formula di Webster con una sua 
estrapolazione lineare. 
Nel caso in cui si abbia a che fare con una rete che presenta molti 
archi con elevati rapporti di saturazione, risulta invece più affidabile il 
metodo proposto dal manuale HCM per il calcolo del ritardo 
nell’intersezione semaforizzata 
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d = d1+d2 
 
dove C, λ, S vengono definiti come sopra, mentre X è il rapporto fra 
il flusso ed il vincolo di capacità fisica del gruppo di corsie cioè f/λS. 
Il primo termine è detto ritardo uniforme (uniform delay) ed è il 
ritardo che risulta in una corsia del gruppo interessata da arrivi 
uniformemente distribuiti e che non determinano per alcun ciclo 
l’over-saturazione. Il secondo contributo, indicato come ritardo 
incrementale (incremental delay), è in genere molto superiore al 
precedente ed è dovuto agli arrivi di tipo casuale che invece possono 
determinare cicli oltre la saturazione: la somma dei due termini 
fornisce quindi quella funzione di costo, continua su tutto il semiasse 
reale, necessaria per definire il ritardo nel nodo. 
Intersezione non semaforizzata 
La procedura che consente di valutare il ritardo in prossimità di 
questo tipo di intersezioni si basa sulle modalità di utilizzo degli 
intervalli temporali liberi (gap) nella corrente della strada principale, 
da parte dei flussi delle strade afferenti al fine di eseguire manovre di 
immissione o attraversamento; in realtà uno stesso gap non può essere 
usato da più manovre in conflitto, basti pensare ad un veicolo che 
dalla strada principale svolta a destra impegnando un intervallo utile 
per la svolta a sinistra di un veicolo della corrente secondaria: esiste 
quindi nel nodo una priorità di utilizzo dei gaps che deve essere 
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rispettata.  
Nota la geometria ed i controlli dell’intersezione è comunque 
relativamente semplice il risalire alla natura dei contrasti fra 
movimenti; inoltre, facendo riferimento alla figura 10-2 riportata sul 
manuale HCM, è possibile computare un parametro numerico 
caratterizzante i conflitti nelle intersezioni non semaforizzate: 
Vci cioè il volume di conflitto (“conflicting volume”) definito come 
la somma dei flussi veicolari conflittuali rispetto al movimento i-
esimo. 
L’approccio suggerito dal manuale HCM prevede altre grandezze 
fondamentali, come ad esempio l’intervallo critico (critical gap) e la 
capacità potenziale per i movimenti in esame. 
Per intervallo critico si intende la mediana della distribuzione dei 
tempi che intercorrono fra il passaggio di due veicoli successivi nella 
strada principale che vengono accettati dagli utenti della strada 
secondaria per eseguire una manovra in sicurezza; il gap critico è 
condizionato da diverse variabili quali la tipologia del conducente che 
esegue la manovra, il tipo di controllo dell’intersezione, la velocità 
media dei veicoli sulla strada principale, il numero di corsie di 
quest’ultima, le caratteristiche geometriche dell’intersezione e le 
condizioni ambientali.  
In particolare soffermiamoci sulla gestione del controllo che può 
essere imposto con il segnale di STOP oppure mediante quello di dare 
precedenza (YIELD): la scelta di un tipo di controllo rispetto all’altra 
può dipendere dai volumi di traffico,dalla velocità di approccio 
all’intersezione, dalla distanza di visibilità e da altri fattori. 
Ovviamente un diverso tipo di controllo comporta l’accettazione di 
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differenti gap critici; nel caso di stop i veicoli sono obbligati ad 
arrestarsi, quindi dovendo ripartire da fermi necessiteranno di tempi 
maggiori per eseguire in sicurezza la manovra, mentre nel caso di 
semplice precedenza può accadere che il veicolo si soffermi soltanto, 
riducendo di fatto il gap ritenuto accettabile. L’ampiezza 
dell’intervallo critico è valutabile attraverso la tabella 1-10 contenuta 
nel manuale HCM. 
Per quanto concerne la capacità potenziale del movimento, indicata 
con cpi, è definita come la capacità ideale, relativa all’i-esima 
manovra, per uno specifico soggetto in movimento sotto le seguenti 
ipotesi: 
Il traffico sulla strada principale non deve bloccare la strada minore 
I flussi di traffico provenienti dalle intersezioni vicine non possono 
tornare indietro attraverso l’intersezione in esame 
E’ prevista una corsia riservata al movimento considerato originato 
dalla strada secondaria 
Non ci siano altre manovre che impediscano al conducente quella in 
esame 
La capacità potenziale del movimento può essere ricavata per via 
grafica, noto il gap critico e il volume di traffico di conflitto, mediante 
l’abaco di figura 10-3 pag 10-7 del manuale HCM oppure per via 
analitica ricorrendo alla formulazione proposta sempre nel suddetto 
manuale. 
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Dove  
cpi = capacità potenziale per la manovra i 
Vci = volume di conflitto 
tc = intervallo critico espresso in secondi 
tf = tempo di follow up espresso in secondi (tab 10-11 HCM) 
 
Alla luce di quanto detto e delle ipotesi fin qui ammesse, non resta 
che calcolare il ritardo medio per ogni specifica manovra con la 
seguente formulazione 
 
Con 
d = ritardo medio espresso in secondi/veicoli 
vi = volume del movimento i 
T = periodo di analisi del fenomeno 
 
2.4 I vincoli di capacità fisica 
 
Anche i vincoli di capacità fisica, analogamente a quanto avviene per 
le funzioni di costo, sono determinati dal modo di funzionare del 
sistema e debbono essere studiati separatamente per ogni categoria di 
strada. In generale occorre fare qualche precisazione preliminare sul 
concetto di capacità. 
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La capacità è definita come la massima portata oraria di veicoli che 
possono ragionevolmente attraversare un punto o una sezione di una 
corsia stradale durante un determinato periodo temporale, sotto 
prefissate condizioni di traffico e di controllo. Il periodo temporale cui 
si ricorre nella maggior parte delle analisi della capacità è il quarto 
d’ora (15 minuti) che viene considerato il più breve intervallo durante 
il quale si può avere un flusso veicolare stabile.  
La capacità di un arco è inoltre funzione delle caratteristiche della 
strada e dei parametri  geometrici che la descrivono; questi possono 
essere individuati sostanzialmente nel tipo di sezione stradale e 
nell’ambito di attraversamento, nella larghezza delle corsie, nella 
larghezza delle banchine e nella mancanza di ostacoli laterali, nella 
velocità di progetto, nell’andamento plano-altimetrico del tracciato. 
Un altro aspetto essenziale è determinato invece dalle condizioni del 
traffico e prima fra queste la percentuale di mezzi pesanti. Per mezzo 
pesante si intendono gli autoarticolati, gli autotreni (la cui massa 
complessiva non può superare le 44 t) e gli autobus (massa 
complessiva massima 24 t); questo tipo di mezzi incide in duplice 
maniera sulla circolazione, sia perché, essendo più larghi delle 
autovetture, occupano la strada per una larghezza maggiore, sia perché 
hanno minore capacità di accelerazione e decelerazione oltre che una 
minor efficienza nel mantenimento della velocità nelle salite. Questo 
secondo tipo di impatto è in genere il più gravoso e può essere 
aggravato da uno sfavorevole andamento plano-altimetrico della 
strada. Sempre legato alle condizioni del traffico è la distribuzione del 
flusso nei due sensi di marcia: la condizione ottimale prevede una 
ripartizione del 50% nelle due direzioni, nella realtà non sempre ci si 
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avvicina a questo limite, con notevoli impatti specie per le strade di 
tipo extraurbano bidirezionali a due corsie. 
Infine c’è da tenere conto della tipologia di controllo in prossimità 
delle intersezioni, ovvero di quell’elemento che determina il tempo 
disponibile per poter effettuare una manovra  per una specifica 
corrente di traffico. Si potranno avere quindi intersezioni 
semaforizzate oppure intersezioni regolate da segnali di stop o 
precedenza: per maggiori dettagli al riguardo rinviamo al capitolo 
dedicato alle funzioni di costo. 
Affrontiamo ora nel dettaglio i vincoli di capacità fisica per quelle 
che sono le tipologie di strade che incontreremo all’interno di questo 
studio, ossia le strade extraurbane bidirezionali a due corsie e le strade 
urbane. 
Per le prime si ha che il supermento di un veicolo più lento richiede 
l’utilizzo delle corsia di senso opposto. La frequenza dei sorpassi che 
un veicolo dovrebbe mantenere affinché possa mantenere una velocità 
elevata aumenta con il crescere del flusso sulla corsia che si sta 
percorrendo; d’altra parte questa frequenza si riduce con l’incremento 
dei flussi nella direzione opposta. Avviene però che quando la somma 
dei flussi nelle due direzioni raggiunge un valore limite, i sorpassi 
diventano di fatto impossibili, costringendo i veicoli a marciare 
incolonnati con conseguente formazione di plotoni la cui lunghezza 
può anche raggiungere diversi chilometri. Questo valore limite è 
appunto la capacitò fisica della strada che in condizioni ideali vale 
2800 veic/h; le condizioni ideali, anche in relazione a quanto detto 
sopra in merito alla capacità, sono rappresentate da corsie larghe 3.75 
m e banchine 1.50 m, traffico composto da sole autovetture ed 
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ugualmente ripartito fra le due direzioni: quando ci si scosta da tali 
condizioni è necessario adoperare dei coefficienti correttivi per tenere 
di conto di questa difformità. 
In merito alle strade urbane, il vincolo di capacità fisica viene 
definito con approccio diverso, legato al funzionamento delle 
intersezioni che delimitano l’ arco; esso infatti deve esprimere la 
necessità che la coda formatasi all’intersezione di valle di un tronco 
stradale non invada l’intersezione di monte. Al fine di definire questo 
vincolo si richiede che siano fissati il numero q di veicoli che possono 
accumularsi a monte dell’intersezione e la probabilità ε che la coda 
non superi tale valore. 
Nel caso in cui le intersezioni vengano rappresentate da un unico 
nodo la capacità fisica  sarà data da  
c = α + βexp(γq) 
Dove i coefficienti α,β,γ dipendono dalla lunghezza del ciclo 
semaforico, dal flusso di saturazione S del gruppo di corsie 
rappresentato dall’arco, dalla frazione λ di verde effettivo, e dal livello 
di probabilità ε. In alternativa si può ricorrere alla seguente 
espressione 
c = αλS dove a varia tra 0.9 e 0.95 in dipendenza del rischio di 
ostruzione dell’intersezione di monte che si è disposti a tollerare. 
   
2.5 L’assegnazione della domanda di trasporto alla rete 
 
Un modello di assegnazione della domanda di trasporto fornisce, 
data la domanda che si sposta tra le varie coppie di centroidi della rete 
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utilizzando un determinato modo di trasporto, l’aliquota di tale 
domanda che percorre i vari itinerari connettenti ciascuna coppia 
mediante il modo considerato. 
Se i flussi sugli archi sono di scarsa entità, i costi su di essi risultano 
indipendenti dai flussi. In questo caso, pertanto, i costi dei vari 
itinerari sono attributi noti di ciascuna alternativa e il modello di 
assegnazione si riduce allora ad un modello di scelta aleatoria. 
Nel nostro caso, invece, i flussi sugli archi non risultano di scarsa 
entità, per cui i costi degli itinerari non sono attributi propri delle 
alternative, ma presentano una dipendenza dai flussi sugli archi e 
quindi dalle scelte degli utenti. Diventa necessario allora, per 
assicurare il corretto funzionamento del sistema di trasporto, che la 
rete sia in equilibrio, in modo tale che gli attributi degli itinerari si 
mantengano costanti nelle successive epoche in cui è scandita la vita 
del sistema di trasporto. 
 L’equilibrio della rete implica che i costi dei vari itinerari che 
connettono ciascuna coppia di centroidi e che sono percorsi dagli 
utenti risultino uguali fra loro e non maggiori di quelli degli itinerari 
non utilizzati. 
Nella pratica corrente si usa calcolare la domanda sul modo di 
trasporto considerato indipendentemente dalla assegnazione: 
assumendo per ipotesi che la rete sia in equilibrio, si assegna al costo 
del viaggio relativo a ciascuna coppia di centroidi il comune valore 
del costo che si prevede si realizzerà, a seguito dell’assegnazione, 
sugli itinerari utilizzati. Si procede poi con l’assegnazione della 
domanda, eseguita ritenendo inattivi i vincoli di capacità. In queste 
condizioni viene calcolata quella distribuzione di flussi per la quale i 
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costi sugli itinerari che connettono ciascuna coppia O/D e che sono 
percorsi risultano uguali e non superiori ai costi sugli itinerari non 
utilizzati. 
 Se la distribuzione dei flussi così calcolata rispetta i vincoli di 
capacità, allora essa costituisce una distribuzione di equilibrio. In caso 
contrario è necessario ripetere il calcolo modificando la rete, 
eventualmente con l’introduzione di costi supplementari sugli archi. 
Nei modelli relativi alle reti con costi sugli archi indipendenti dai 
flussi si ritiene, come in tutti i modelli di utilità casuale, che l’utilità 
associata a ciascun itinerario sia funzione aleatoria degli attributi 
dell’itinerario e che ciascun individuo scelga l’itinerario al quale 
attribuisce la massima utilità. Lo stesso approccio può essere seguito 
anche nel caso in cui i costi degli archi , e quindi gli attributi degli 
itinerari, siano funzioni dei flussi.  
In alternativa, in questo secondo caso, è possibile assumere che gli 
utenti che viaggiano tra una coppia di centroidi su un determinato 
modo scelgano l’itinerario di minimo costo sulla base della 
conoscenza (che si ritiene completa) dei costi di viaggio verificatisi in 
precedenza su tutti gli itinerari che connettono la coppia considerata  
con il modo considerato.  
I due approcci conducono nelle applicazioni pratiche a risultati 
molto vicini, pertanto spesso si preferisce utilizzare il secondo 
approccio, il quale presenta il vantaggio di inserire il modello di 
assegnazione alle reti con costi dipendenti dai flussi nel contesto della 
teoria generale dell’equilibrio. 
Assumendo noto il vettore di domanda, l’insieme di domanda risulta 
costituito da tutti i vettori dei flussi sugli itinerari, mentre l’insieme di 
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offerta è formato dai vettori dei flussi sugli itinerari che danno luogo 
ai vettori di flussi sugli archi soddisfacenti i vincoli di capacità della 
rete. 
 Come detto in precedenza, nella procedura di assegnazione vengono 
considerati inattivi i vincoli di capacità, per cui l’insieme delle 
soluzioni ammissibili coincide con l’insieme di domanda. Poiché 
quest’ultimo è convesso e compatto, esiste almeno una soluzione la 
quale definisce un vettore di flussi sugli archi della rete tale che tutti 
gli itinerari che collegano una qualsiasi coppia O/D e sui quali esiste 
flusso hanno lo stesso costo, non superiore al costo lungo gli itinerari 
che collegano la stessa coppia O/D e che non sono percorsi da alcun 
utente (primo principio di Wardrop).  
Se questa soluzione rispetta i vincoli di capacità, essa è anche 
soluzione della disuguaglianza variazionale, e quindi vettore di 
equilibrio dei flussi sugli archi della rete. Se invece nessuna delle 
soluzioni rispetta i vincoli di capacità, diventa necessario apportare 
modifiche alla struttura topologica della rete o alle funzioni di costo, o 
ad entrambe.  
La soluzione di equilibrio ricercata si ottiene, nel caso di funzioni di 
costo separabili, cioè nel caso in cui il costo sul generico arco è 
funzione del solo flusso che percorre l’arco stesso, utilizzando il 
metodo iterativo di Frank e Wolfe. La k-esima iterazione di tale 
procedimento si compone delle seguenti operazioni: 
− dato un vettore dei flussi sugli archi appartenente all’insieme 
di domanda, si determina una direzione ammissibile e 
discendente emanante da tale vettore; 
− lungo questa direzione si ricerca il punto di minimo della 
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funzione S(f), definita in termini di funzioni di costo e di 
vettori dei flussi, punto che coincide con la soluzione della 
disuguaglianza variazionale (funzioni di costo separabili); 
− tale punto di minimo trovato costituisce il vettore dei flussi di 
partenza della successiva iterazione. 
La sequenza dei vettori che in questo modo si ottiene può arrestarsi 
al punto cercato, oppure convergere indefinitamente verso di esso. 
Per il calcolo della direzione discendente emanante dal vettore dei 
flussi della generica iterazione, si ricerca quel vettore dei flussi sugli 
archi che minimizza il costo totale del trasporto sopportato dagli utenti 
che nell’intervallo temporale considerato si allontanano dai vari 
centroidi della rete. Tale distribuzione dei flussi si ottiene quando tutti 
gli utenti che si trasferiscono da una certa origine ad una certa 
destinazione utilizzano l’itinerario che ha il minimo costo, calcolato 
assegnando ai vari archi i costi relativi al vettore dei flussi ricavato 
all’iterazione precedente.  
Pertanto per il calcolo del vettore che minimizza il costo totale si 
devono eseguire le seguenti operazioni: 
− attribuire a ciascun arco il costo determinato in base al 
vettore dei flussi ricavato all’iterazione precedente; 
− individuare per ciascuna coppia O/D l’itinerario di minimo 
costo; 
− assegnare a tale itinerario tutta la domanda di trasporto 
relativa a quella coppia O/D. 
Il vettore di equilibrio dei flussi sugli archi, soluzione della 
disuguaglianza variazionale, è la meta finale di un processo di 
evoluzione del sistema di trasporto. A causa degli attriti interni del 
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sistema, il raggiungimento di tale meta può avvenire dopo tempi 
anche non brevi. E’  quindi necessario tener conto di ciò ogni volta 
che si apportano modifiche, di qualunque tipo, ad una rete di 
trasporto: essa può attraversare una fase anche abbastanza lunga di 
transizione prima di raggiungere una configurazione di equilibrio. 
Esaminiamo adesso gli elementi che costituiscono una condizione di 
equilibrio per la rete di trasporto. 
Il costo di un itinerario è dato dalla somma dei costi degli archi che 
lo compongono. Ogni individuo presente in un determinato centroide 
ha dinanzi a sé un insieme delle alternative di scelta, ciascuna 
costituita da una destinazione ed un itinerario, e identificata da un 
vettore di attributi.  Gli utenti percepiscono con precisione i costi degli 
archi e degli itinerari, i quali sono funzione del vettore dei flussi sugli 
archi della rete. 
 Consideriamo una sequenza di epoche in cui l’utilità che ciascun 
individuo assegna a ciascun vettore degli attributi dell’insieme di 
scelta rimane costante ed esaminiamo in primo momento il modo in 
cui avviene la scelta della destinazione.  
Riteniamo che gli attributi di ciascuna alternativa siano dati da una 
misura della attrattività della zona di destinazione e dal tempo di 
viaggio occorrente fra i due centroidi, e che la previsione del tempo di 
viaggio sia la stessa per tutti gli individui.  
L’utilità associata a ciascun vettore di attributi varia casualmente da 
individuo a individuo. La probabilità che un individuo scelga di 
recarsi da una data origine ad una data destinazione viene fornita dal 
modello Logit. 
Nello studio dell’equilibrio delle reti di trasporto gli attributi di 
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attrattività delle zone ed i parametri dell’utilità sono grandezze note, 
mentre i costi sono variabili poiché dipendono dal costo del trasporto 
sugli archi della rete, e quindi dalle scelte degli utenti. Ricerchiamo le 
condizioni che assicurano un funzionamento stabile della rete di 
trasporto, cioè quelle condizioni per le quali i valori della domanda fra 
tutte le coppie di centroidi si mantengono costanti nelle varie epoche 
della sequenza esaminata e tale domanda si distribuisce in modo 
costante fra i vari itinerari.  
La domanda resta costante se i tempi di viaggio previsti dagli utenti 
per tutte le coppie di centroidi non variano durante la sequenza. In 
questo caso anche i flussi sugli itinerari sono costanti se nessun utente 
trae vantaggio dal modificare in una certa epoca la scelta 
dell’itinerario fatta durante le epoche precedenti. Questo accade se 
l’itinerario scelto in precedenza dall’utente era quello di minimo 
costo.  
Quando queste condizioni si verificano la rete è detta in equilibrio e i 
flussi corrispondenti sugli itinerari e sugli archi sono detti flussi di 
equilibrio.  
E’ necessario che tali flussi di equilibrio verifichino i vincoli di 
capacità. Potrebbe esistere una configurazione di equilibrio che non 
soddisfi i vincoli di capacità ambientale: in questo caso la rete avrebbe 
un funzionamento stabile, ma il danno ambientale prodotto dal traffico 
sarebbe inaccettabile. Invece non si potrebbe verificare un 
funzionamento stabile se i vincoli di capacità fisica non fossero 
soddisfatti: in questo caso, come conseguenza della instabilità dei 
flussi, i costi sugli archi e sugli itinerari varierebbero casualmente con 
grande dispersione nelle successive epoche della sequenza, per cui gli 
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individui non sarebbero in grado di prevedere i tempi di viaggio. 
Se si considerano inattivi i vincoli di capacità, è possibile descrivere 
nel modo seguente il procedimento attraverso il quale una rete 
raggiunge l’assetto di equilibrio. 
Considerando una sequenza di epoche, in ciascuna delle quali la rete 
è soggetta allo stesso vettore di domanda di trasporto, un vettore dei 
flussi sugli itinerari appartenente all’insieme di domanda costituisce 
un vettore ammissibile, che può cioè realizzarsi in un’epoca della 
sequenza come risultato delle scelte compiute dagli utenti.  
L’utente che in una certa epoca, per spostarsi fra O e D, ha scelto un 
determinato itinerario sopportando un determinato costo, al termine 
del suo viaggio confronta tale costo con quelli che, secondo le 
informazioni in suo possesso, si sono verificati alla stessa epoca sugli 
altri itinerari che collegano la stessa coppia O/D. Dal risultato di tale 
confronto dipende la decisione che l’utente prenderà nelle successive 
epoche della sequenza. La sua regola viene qui per ipotesi così 
esplicitamente definita: se nessuno dei costi che si sono verificati in 
una data epoca sugli altri itinerari che collegano la coppia O/D è 
inferiore al costo sopportato dall’utente nella stessa epoca, nell’epoca 
successiva della sequenza l’utente sceglie ancora lo stesso itinerario 
percorso in precedenza.  
Se, invece, è esistito qualche altro itinerario in quella stessa epoca 
meno costoso, può darsi che l’utente scelga tale itinerario nell’epoca 
successiva della sequenza. L’utente ha la concreta possibilità di fare 
questa scelta poiché si trascurata l’esistenza dei vincoli di capacità, 
per cui il nuovo itinerario prescelto ha la capacità sufficiente per poter 
accettare utenti addizionali rispetto a quelli che lo hanno percorso 
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nell’epoca precedente.  
E’ quindi una differenza positiva fra il costo sopportato in una data 
epoca su un certo itinerario e quello che nella stessa epoca si è 
verificato su un itinerario alternativo la causa che spinge l’utente a 
cambiare itinerario. Si deve però osservare che non sempre ad una 
differenza di costo positiva, specialmente se piccola, corrisponde un 
cambiamento di itinerario: spesso l’utente è trattenuto dall’abitudine, 
dalla pigrizia o da difetto di informazione sul vecchio itinerario. 
A compendio di questa trattazione si ricorda che le procedure di 
assegnazione utilizzate nel corso dello studio (indicate dal Transcad 
4.7 come User Equilibrium method) , faranno riferimento alla teoria 
dell’equilibrio ed al metodo di Frank e Wolfe, codificato 
nell’algoritmo Le Blanc (1973). 
 
2.6 La stima della domanda di trasporto 
 
Per conoscere la domanda attuale e poter completare la matrice che 
rappresenta la domanda di trasporto si può ricorrere ad una stima 
diretta, mediante interviste effettuate su un opportuno campione di 
individui, dalle cui risposte si risale poi alla stima della domanda. In 
alternativa è possibile ricorrere ad un modello, costituito da una 
relazione matematica che lega la domanda alle caratteristiche socio-
economiche degli individui e alle caratteristiche del sistema dei 
trasporti e dell’uso del territorio. In questo ultimo caso, unica 
alternativa quando si vuole conoscere la domanda futura, risulta 
necessario procedere alla stima dei parametri del modello. 
Per estrarre un campione di informazioni dalla popolazione di 
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individui che dà luogo alla domanda di trasporto, si possono seguire 
metodi di indagine diversi, secondo la caratterizzazione della 
domanda che si vuole stimare e in dipendenza dei vincoli di budget 
esistenti. E’ possibile ricorrere ad una indagine a domicilio 
intervistando un campione casuale semplice di individui abitanti 
nell’area di studio, oppure un campione casuale stratificato, se si 
estraggono campioni diversi da zone diverse dell’area. In alternativa si 
può ricorrere all’indagine a bordo, utilizzata più frequentemente 
perché più economica, nella quale gli individui vengono intervistati 
mentre transitano attraverso particolari sezioni della rete stradale. 
Un’ altra fonte di informazione utilizzata spesso per il suo costo 
molto modesto, in particolare nel caso in cui si debbano stimare i 
parametri di un modello di domanda, è quella costituita dai flussi di 
traffico misurati su alcuni archi della rete di trasporto. Questo tipo di 
indagine consiste sostanzialmente nel misurare il numero di utenti 
(veicoli, persone, etc.) che transitano nel periodo di riferimento, o in 
sue frazioni, su alcuni archi della rete considerata. I rilievi possono 
essere effettuati a mano o automaticamente con dei contatori di vario 
tipo (a pressione, magnetici, a fotocellule). 
In generale i conteggi di flusso, oltre ad avere un costo notevolmente 
inferiore rispetto a quello delle altre indagini, possono essere ripetuti 
sistematicamente soprattutto se automatici, in modo da consentire la 
valutazione delle fluttuazioni della domanda in diversi periodi. 
I conteggi quindi possono essere usati per la stima della domanda 
partendo da un modello lineare di assegnazione, per la calibrazione di 
un modello di domanda e per la correzione di una matrice O/D. 
Quest’ultimo caso risulta essere il più interessante ai fini dello studio 
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che verrà portato avanti. 
Supponiamo di disporre di un vettore di domanda d che si ritenga 
fortemente disperso attorno ai valori medi dmedio  
d =  dmedio + ε 
Dove ε è un vettore aleatorio a media nulla, la cui matrice di 
dispersione W riteniamo sia diagonale e con tutti gli elementi 
proporzionali alle componenti di d secondo un coefficiente Cd uguale 
per tutti. 
Consideriamo altresì il vettore f dei flussi misurati legato a d dalla 
relazione 
f = Zd + ρ 
dove Z è la matrice di assegnazione e un vettore aleatorio a media 
nulla, la cui matrice di dispersione V riteniamo sia diagonale e con 
tutti gli elementi proporzionali alle componenti di f secondo un 
coefficiente Cf uguale per tutti. 
Per cui f e d danno luogo complessivamente ad un unico vettore 
campionario le cui componenti verificano le relazioni costitutive; le 
cause che però determinano gli scostamenti di f e d dai valori medi 
sono numerose, piccole ed indipendenti, cosicché è lecito assumere 
che tali componenti siano distribuite in modo normale. Inoltre è 
senz’altro lecito assumere l’indipendenza degli scostamenti ρ da quelli 
ε. D’altra parte, data l’ipotesi di matrici di dispersione V e W 
diagonali, tutte le componenti del vettore campionario formato da f e d 
sono fra loro indipendenti, per cui detti a e n il numero dei componenti 
rispettivamente di f e di d, la funzione di verosimiglianza del 
campione si scrive: 
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Che sostituendo le espressioni di f e d diventa: 
 
 
I parametri incogniti sono le componenti di dmed, pertanto il calcolo 
della loro stima può essere effettuato col metodo della massima 
verosimiglianza che si traduce nella ricerca del punto di minimo della 
funzione F(dmed): 
 
Sottoposta al vincolo dmed.j ≥ 0 per ogni j compreso fra 1 e n. Tale 
operazione può essere condotta attraverso il procedimento iterativo del 
gradiente proiettato, di cui per brevità omettiamo l’enunciazione. 
In genere il numero di addendi n della seconda sommatoria è molto 
maggiore del numero a di archi sui quali è stato misurato il flusso. 
Pertanto affinché la minimizzazione della  F(dmed) possa condurre a 
stime di dmed alquanto diverse da d, e quindi si possa avere una 
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sostanziale correzione del vettore di domanda, è necessario che le 
varianze Wj siano mediamente molto più grandi delle Vi. Cioè che il 
vettore originario d sia molto discosto da quello medio, e che d’altra 
parte la matrice di assegnazione Z sia in grado di fornire valori dei 
flussi calcolati vicini a quelli misurati. 
Tenendo conto di quanto si è detto in precedenza risulta allora che: 
Vi = Cf*fi  Wj = Cd*dj 
I coefficienti Cf e Cd non sono noti e pertanto si assegnano ad essi 
dei valori sui quali si ritiene di poter fare affidamento, ad esempio 
Cf=0.5 e Cd= 10*Cf. Indichiamo ora con dstim la stima di dmed ottenuta 
dal processo di minimizzazione di F(dmed) ottenuta con i valori 
assegnati dei suddetti coefficienti. Nell’ipotesi che [ fi- (Zdstim)i] e [dj – 
dstim.j] siano distribuiti normalmente con media nulla e varianze Vi= 
Cf*fi e Wj =Cd*dj , le variabili  
 
sono variabili aleatorie normali e le quantità 
 
sono variabili aleatorie χ2 rispettivamente con a ed n gradi di libertà. 
Affinché le ipotesi poste alla base della stima del vettore dmed (e tra 
queste i valori assegnati a Cf e Cd) siano attendibili, è opportuno che il 
valore assunto da τ1 sia inferiore al 95° percentile di una χ2 con a 
gradi di libertà, e che il valore assunto da τ2 sia maggiore del quinto 
percentile di una χ2 con n gradi di libertà. 
 
  
 
53
3 DEFINIZIONE DELLA RETE STRADALE DI 
LUCCA 
3.1 Costruzione della matrice Origine-Destinazione 
 
Facendo riferimento a quanto esposto nella parte di richiami di 
pianificazione dei trasporti, esponiamo adesso il procedimento di 
costruzione della matrice Origine-Destinazione per l’area di studio in 
esame.  
Innanzitutto si rende necessario individuare gli attori degli 
spostamenti e di questi la motivazione: nel nostro caso, dovendo 
analizzare una rete stradale, andremo a considerare gli spostamenti 
effettuati con mezzo proprio motorizzato per motivi di lavoro; la 
scelta appare ragionevole in quanto sono proprio i lavoratori pendolari 
quelli che maggiormente e soprattutto abitualmente, vanno ad 
impegnare in una determinata fascia oraria la rete. Proprio a riguardo 
della fascia oraria, cioè della caratterizzazione temporale della 
domanda, va detto che la scelta è ricaduta in quella che è risultata, dai 
dati di traffico, l’ora di punta in un giorno infrasettimanale di un mese 
esente da festività o periodi prolungati di vacanze, ossia fra le 7:30 e 
le 8:30 AM. Da notare che preferibilmente è stato scelto, laddove 
possibile, un giorno tipico che non fosse di attivazione (lunedì) o di 
rientro (venerdì) per la domanda, né fosse data di eventi particolari 
come il mercato (mercoledì), quindi la scelta è ricaduta su un martedì 
o un giovedì. 
Infine resta da stabilire la caratterizzazione spaziale della domanda, 
ossia la zonizzazione e  la collocazione dei punti baricentrali dei 
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comparti ambientali dove si suppone concentrata la produzione e la 
destinazione degli spostamenti; questo aspetto è imprescindibilmente 
legato all’estrazione della rete e deve tener di conto del livello di 
dettaglio dei dati in nostro possesso Nel nostro caso, di fronte ad 
un’assenza di indagini campionarie, si è cercato di far riferimento 
quanto più possibile alla divisione delle zone censuarie ISTAT, in 
modo da poter sfruttare, con accorpamenti e smembramenti delle 
zone, le elaborazioni fornite dall’istituto. Si è cercato quindi di 
tracciare una rete che avesse una tolleranza, un grado di dettaglio 
simile a quella dei pochi dati in nostro possesso. I centroidi sono in 
totale 40, di cui 12 esterni o porte e 28 interni all’aera urbana, dove 
per area urbana si intende tutta la parte del comune di Lucca 
delimitata dall’anello di tangenziali previsto: il fatto che detto anello 
non coincida con i confini amministrativi del comune di Lucca, ha 
reso necessario assegnare, tra l’altro con sufficiente precisione, alcune 
zone periferiche ai centroidi porte in modo da simulare al meglio il 
comportamento degli attori che lì risiedono. Per i comparti interni si è 
invece proceduto ad accorpamenti e scorporamenti delle zone 
censuarie Istat. 
Nello specifico riportiamo elencati gli accessi alla rete urbana e la 
loro localizzazione: 
 
CENTROIDE UBICAZIONE 
1 Casello San Donato 
2 Casello San Concordio 
3 S.S. n 12 SUD (località S. Maria del Giudice) 
4 Via di Tiglio località Carraia 
5 Casello di Carraia 
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CENTROIDE UBICAZIONE 
6 Via Romana 
7 Via Pesciatina 
8 Via Vecchia delle Ville 
9 S.S. n 12 NORD-OVEST (località Ponte a Moriano) 
10 Via di Camaiore 
11 S.S. Sarzanese Valdera (località la Nave) 
12 Via Vecchia Pisana 
 
Una volta definiti questi aspetti è stato possibile  procedere con la 
compilazione della matrice O/D, all’interno della quale ogni 
spostamento viene quantificato in termini di autovetture, e ciò ha 
comportato l’applicazione di un coefficiente di omogeneizzazione per 
quegli spostamenti che avvengono con un motociclo (0.5) e per quelli 
che avvengono con un mezzo pesante (2), al fine di ottenere 
un’equivalenza in termini di impatto sulla rete stradale. 
La matrice è divisa in 4 parti, classificando gli elementi in relazione 
al tipo di zona di origine e destinazione. 
 
Figura 4: Suddivisione in parti della matrice O/D 
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PARTE I  
Questo quadrante della matrice comprende i cosiddetti spostamenti 
in attraversamento, ossia quegli spostamenti che hanno origine e 
destinazione al di fuori dell’area urbana ma che comunque si 
compiono usufruendo della rete in esame. Un buon metodo per la 
stima di questa domanda è indubbiamente quello di eseguire 
un’indagine campionaria ex novo o comunque di ricondursi ad 
un’indagine già effettuata; nel nostro caso è risultato particolarmente 
utile uno studio commissionato dall’amministrazione comunale di 
Lucca nel maggio 1989, volto ad intervistare, su 11stazioni di 
rilevamento, un campione di 100 unità (vetture ed autocarri), 
nell’intervallo 7:30/9:30 AM, al fine di individuarne le destinazioni e 
le entità dei flussi di traffico. Sebbene si tratti di una ricerca non 
troppo recente i risultati sono sembrati utilizzabili in virtù delle 
seguenti considerazioni: 
− La rete stradale non ha subito grossi stravolgimenti, anzi è 
rimasta pressoché identica, così come del resto gli attributi 
socio-economici del territorio. 
− Altre indagini più recenti, decisamente poco adattabili alla 
nostra rete, confermano nella sostanza come la distribuzione 
dei veicoli nelle varie destinazioni sia sostanzialmente 
ancora accettabile. 
Quindi si è trattato di associare alle stazioni di rilevamento i 
centroidi porta e di attualizzare i flussi di traffico confrontandoli con i 
dati più recenti; a tal proposito va sottolineato come, delle 11 stazioni, 
la sola della quale si possa con certezza affermare la perfetta 
sovrapposizione con quelle ACI utilizzate per i rilievi attuali, è quella 
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relativa al Casello di San Concordio: facendo i raffronti si è ricavato 
un tasso di incremento 1989-2005 del 2,46%, che, a vantaggio di 
sicurezza, è stato portato al 3% ed adottato per tutte le altre stazioni, 
altrimenti prive di riferimenti significativi. L’operazione di 
attualizzazione dei flussi è stata condotta ricorrendo alla formula di 
capitalizzazione, in questa sezione e nelle altre, scegliendo di volta in 
volta il tasso ritenuto più adeguato: 
 
Qm = Qn*(1+t)m-n 
 
t = tasso di incremento 
m = anno attuale 
n = anno di riferimento 
Q = flussi di traffico 
 
Per ogni stazione, schematizzata come origine, è stato poi sufficiente 
moltiplicare i flussi corretti per le percentuali relative ad ogni 
destinazione per determinare il vettore della domanda emessa. 
Accorpando e scorporando le stazioni nei 12 centroidi porta è stato 
possibile costruire la parte relativa al traffico in attraversamento. Ecco 
di seguito riportata la formulazione analitica e le corrispondenze. 
 
Qij = Qv.leggeri.i * %v.leggeri.ij + 2*Qv.pesanti.i * %v.pesanti.ij i,j = 1,2….12 
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Numero 
Stazione 
Località Ai centroidi 
1 Casello di San Donato 1 
2 Casello di San Concordio 2 
3 Casello di Carraia 5 
4 Media Valle (S.S. n 12 NORD) 9 
5 Piana Sud (S.S. n 12 SUD) 3 
6 Piana EST (Via Pesciatina) 
(¼ a 6); (¼ a 7);  
(½ a 8) 
7 Piana EST (Via Romana) 6 
8 Val Freddana (Via di Camaiore) 10 
9 S.S.439 Sarzanese Valdera OVEST 
(½ a 11);   
( ½ a 12) 
10 S. Leonardo (S.S. 439 EST) 4 
 
PARTE II 
Si tratta degli spostamenti di scambio di coloro che dall’esterno si 
recano nell’area urbana per motivi di lavoro. Dai dati del censimento 
del 1991 (le elaborazioni del 2001 non sono ancora disponibili) è 
possibile ricavare la matrice origine destinazione per il comune di 
Lucca per i pendolari; in questo caso interessano i pendolari che 
hanno come destinazione Lucca e la suddivisione per comune di 
origine. 
Per facilitare l’analisi abbiamo raggruppato questi comuni in quattro 
macrozone di influenza: 
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Macrozona Area 
Centroidi 
associati 
1 Media Valle del Serchio 9 
2 Versilia 1; 10; 11 
3 Area Pisana 2; 3; 4; 12 
4 Area Pistoiese Fiorentina 2; 5; 6; 7; 8 
 
 
Figura 5: Macrozone esterne di influenza 
 
In mancanza di ulteriori indicazioni abbiamo assegnato a ciascuna 
macrozona i centroidi porte dai quali si suppone, seguendo le reali 
dinamiche degli spostamenti, possa avvenire l’accesso all’area urbana 
ed abbiamo supposto che la domanda totale che si genera in ogni 
macrozona si distribuisca in modo uniforme su ogni porta ad essa 
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assegnata. Va da sé che un centroide esterno può essere  lo “sbocco” 
di più macrozone.  
Resta da definire come questi spostamenti si distribuiscano fra le 
zone dell’area urbana; in questo caso ci viene incontro la 
caratterizzazione della domanda: essendo il motivo il lavoro è 
possibile determinare un coefficiente di attrazione in base alla aliquota 
di addetti, cioè di posti di lavoro, sul totale. Moltiplicando la domanda 
totale emessa da ciascuna porta per tali coefficienti si ricava quindi la 
parte di matrice in esame 
Qi= domanda emessa dal centroide i esterno verso l’interno 
αj = addetti zonaj/addetti totali comune di Lucca = attrazione zona j 
 
Qij = Qi * αj  i=1,2…12 j= 13,14…40 
 
Prima però i procedere a queste operazioni è stato necessario 
apportare alcune correzioni: 
1. I dati forniti dall’istituto di statistica individuano la causa 
dello spostamento in lavoro o studio: in questo caso dovremo, 
nota per ogni provincia la percentuale di lavoratori sul totale 
dei pendolari, depurare il dato vista la peculiare 
caratterizzazione della domanda; questo potrà sembrare poco 
cautelativo, in realtà è molto bassa la percentuale degli 
studenti che privilegia il mezzo proprio rispetto a quello 
pubblico, tanto da consentire di poter trascurare il fenomeno 
con buona approssimazione. 
2. Una volta individuata la parte di spostamenti che avviene 
per motivo di lavoro, sarà necessario individuare quanti 
  
 
61
ricorrono all’auto privata come conducenti, quanti come 
passeggeri (dividere quindi per il tasso di occupazione), quanti 
invece ricorrono al motociclo come mezzo di locomozione.  
Queste percentuali sono tutte ricavabili dai risultati del censimento 
2001. Il totale degli spostamenti verrà calcolato sommando al numero 
delle vetture quello risultante dei motocicli moltiplicato per un 
coefficiente di equivalenza (0,5). Infine l’attualizzazione al 2005 con 
un tasso del 3% 
Agli spostamenti così ricavati sono stati aggiunti quelli che si 
generano nelle zone del comune di Lucca esterne all’area urbana in 
direzione di quest’ ultima: per maggiori approfondimenti in merito 
rimandiamo alla sezione riguardante la compilazione della parte IV 
della matrice O/D.   
PARTE III 
Comprende gli spostamenti di scambio che dall’area urbana si 
dirigono verso l’esterno; anche in questo caso si fa riferimento al 
censimento ISTAT della popolazione del 1991, dove vengono indicati 
i movimenti che dal comune di Lucca si producono verso altri comuni. 
Il procedimento è del tutto analogo a quello adottato nella parte II, con 
le medesime macrozone, la medesima assegnazione delle porte e le 
medesime correzioni ai dati. La differenza risiede nell’approccio visto 
che in questo caso, una volta individuati per ogni porta i totali di 
spostamenti in uscita è necessario ripartire sulle zone di origine la 
domanda: si parlerà quindi di un coefficiente di emissione fornito dal 
rapporto dei residenti di ciascuna zona con il totale del comune di 
Lucca 
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Qj= domanda totale in uscita attraverso il centroide j 
εi = addetti zonaj/addetti totali comune di Lucca = attrazione zona i 
 
Qij = Qj * εi  i=13,14…40 j= 1,2…12 
 
Anche in questa occasione, agli spostamenti così ricavati sono stati 
aggiunti quelli che si generano nelle zone del comune di Lucca interne 
all’area urbana verso quelle non comprese: per maggiori 
approfondimenti in merito rimandiamo alla sezione riguardante la 
compilazione della parte IV della matrice O/D.   
PARTE IV 
Si tratta di determinare gli spostamenti interni cioè che hanno origine 
e destinazione all’interno dell’area urbana. Il problema, in assenza di 
modelli efficienti di emissione ed attrazione, può essere risolto con la 
costruzione della matrice P/A; infatti per ogni zona sono noti i 
coefficienti di emissione ed attrazione ed al tempo stesso, dai dati del 
censimento 2001, è conosciuto il totale di occupati che si spostano per 
lavoro con mezzo proprio all’interno del comune di residenza. Anche 
in questa occasione abbiamo provveduto ad applicare un coefficiente 
di equivalenza (0,5) per gli spostamenti effettuati con motociclo oltre 
che ad attualizzare i valori al 2005 con un tasso di incremento pari al 
3%. 
Qtot= totale spostamenti per motivi di lavoro verso lo stesso comune 
di residenza. Dato di Lucca 
αj = addetti zonaj/addetti totali comune di Lucca = attrazione zona j 
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εi = addetti zonaj/addetti totali comune di Lucca = attrazione zona j 
 
Qij = Qtot * εi* αj  i,j=13,14…40 
 
Come già accennato in precedenza, alcune zone comprese nel 
comune di Lucca in realtà risultano esterne all’area urbana presa in 
esame, ragion per cui gli spostamenti che prevedono le suddette zone 
come origine o destinazione sono stati assegnati ai relativi centroidi 
porte.  
Va ricordato inoltre che all’interno del centro storico si suppone che 
gli spostamenti avvengano con mezzi non motorizzati, ipotesi 
sufficientemente accettabile vista la morfologia e le dimensioni del 
posto, o comunque sfruttando la viabilità locale; a fronte di questa 
considerazione, potrebbe sembrare ragionevole accorpare la parte di 
città compresa fra le mura in un unico comparto ambientale: tale 
operazione però porterebbe ad una errata simulazione dell’accesso 
della domanda alla rete, visto che, in questa particolare situazione, i 
soggetti che compiono gli spostamenti si immettono sulla rete 
sfruttando le porte delle mura ad essi più prossime. Associare un unico 
centroide per tutta la città vecchia significherebbe annullare questo 
peculiare comportamento, introducendo nel modello un errore 
significativo: da qui la scelta di mantenere la suddivisione delle 4 zone 
censuarie e di porre uguale a zero gli spostamenti che originano e sono 
destinati all’interno delle mura. 
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3.2 Definizione del modello di offerta 
 
Dopo aver individuato la domanda di trasporto, sintetizzata nella già 
citata matrice O/D, è ora necessario trattare quel modello matematico 
che simula gli aspetti rilevanti del funzionamento di un sistema di 
offerta, definito dalle componenti fisiche ed organizzative che 
producono il servizio di trasporto. I modelli matematici dei sistemi di 
offerta di trasporto utilizzano da un lato la teoria dei grafi e delle reti 
per rappresentare la struttura topologica e funzionale del sistema, 
dall’altro i risultati di diverse discipline dell’ingegneria per descrivere 
le prestazioni e le interazioni degli elementi che lo compongono.  
In primo luogo qualche precisazione circa il tracciamento del grafo. 
Questa operazione che di per sé può sembrare banale presuppone in 
realtà una buona conoscenza del territorio e delle dinamiche che 
stanno alla base del fenomeno della mobilità; la scelta stessa di 
trascurare alcune strade, classificandole come viabilità locale, oppure 
il numero e la disposizione dei connettori sono fattori che influenzano 
in maniera determinante il funzionamento della rete. Quindi il grafo è 
il risultato di un processo di analisi e classificazione ancorché di un 
semplice gesto manuale come l’evidenziazione su cartografia delle 
strade. Infine una precisazione sulla rappresentazione del grafo stesso: 
Transcad ci ha consentito, in maniera intuitiva ed immediata, una 
rappresentazione che inglobasse le due tradizionali, cioè quella  
grafica e quella numerica. 
Per quanto concerne gli attributi degli archi questi sono stati 
associati in base alla classificazione delle strade. Come già esposto 
nella parte di richiamo alla teoria di pianificazione dei trasporti, 
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esistono vari tipi di classificazione di cui uno gerarchico (strada 
primaria, di scorrimento ecc..) ed uno funzionale (strada extraurbana, 
urbana); la difficoltà di rapportarsi a classificazioni mutuate da una 
realtà, quella americana, completamente diversa da quella in esame, ci  
ha suggerito di adoperare classi più flessibili e meno definite, 
valutando caso per caso la soluzione maggiormente rispondente alla 
realtà dei fatti.  
Vediamo nel dettaglio i parametri di ingresso del nostro modello 
matematico: 
Tempo di percorrenza 
− Per gli archi stradali brevi (sotto i 500 m) e per gli archi di 
tipo urbano in genere si è fatto riferimento alla tabella 
riportata sul manuale HCM, ipotizzando strade di quartiere e 
velocità libera di scorrimento pari a 40 km/h.  
− Per le radiali e per gli archi urbani di maggior sviluppo (oltre 
500 m) si è considerato il tempo necessario a percorrere 
l’arco con velocità costante; nella maggior parte dei casi si è 
adottata una velocità di 40 km/h, tranne che nel caso di 
strade di nuova costruzione prevalentemente in ambito extra-
urbano (variante di Pontetetto, 48 km/h)  o di strade 
particolarmente tortuose (strada provinciale di Moriano, 35 
km/h).  
− Per le tangenziali è stata scelta la velocità tipica di libera 
circolazione per un arteria sub-urbana di classe I, 64 km/h. 
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Funzione di costo 
− Per gli archi stradali brevi (sotto i 500 m) e per gli archi di 
tipo urbano si considerata una funzione di costo data dalla 
somma del tempo di percorrenza e dal tempo di attesa 
all’intersezione di valle.  
− Per altre strade si è ricorsi alla formula suggerita dalla BPR 
con i seguenti parametri: α=1 β=2,5 per le tangenziali, α=3 
β=4 per tutte le rimanenti. 
 
Capacità 
La capacità di una strada, come si evince anche dalla definizione, è 
un parametro difficilmente valutabile a priori in quanto strettamente 
legato alle condizioni locali di deflusso del traffico. In tal senso 
risultano di notevole aiuto i dati di traffico ACI che forniscono per 
ogni sezione ad intervalli di 15 minuti il volume e la velocità media 
dei veicoli: proprio dallo studio di questi è emerso come le capacità 
delle strade costituenti la rete di Lucca tendano ad avvicinarsi 
sensibilmente ad alcuni valori caratteristici. In base a questa 
osservazione si è scelto di suddividere le strade in tre classi e di 
assegnare a ciascuna fascia uno dei suddetti valori. 
 
CLASSE DI CAPACITA’ 
VALORE 
CARATTERISTICO 
1 600 veic/h 
2 900 veic/h 
3 1200 veic/h 
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Strada Capacità [veic/h] 
Ponte sul Serchio dir Nord 800 
Ponte sul Serchio dir Sud 950 
Via del Brennero 850 
Via delle Ville 240 
Via di Camaiore 1203 
Via di Tiglio 475 
Via Pesciatina 700 
Via Romana 800 
Via San Concordio 1100 
Via San Donato 540 
Via Sarzanese 600 
Viale Europa 750 
 
I valori caratteristici sono stati penalizzati con coefficienti 
moltiplicativi al fine di tenere conto di eventuali impedenze come le 
ridotte caratteristiche geometriche della sezione, la presenza di 
parcheggi ai bordi della carreggiata e la presenza di mezzi pesanti nel 
flusso veicolare. In particolare per quest’ ultima, l’aliquota di mezzi 
pesanti è stata ricavata dai rilevamenti di traffico: mediamente si è 
verificata una percentuale del 4% sui viali di circonvallazione e del 
8% sulle altre strade dell’ambito urbano; per le tangenziali in progetto, 
è stata ritenuta verosimile una quota pari al 10%. 
Per quanto concerne gli archi urbani brevi, cioè quelli per i quali la 
funzione di costo è essenzialmente funzione dei tempi di attesa 
all’intersezione di valle, la capacità assume un significato 
concettualmente diverso. Si è scelto allora di calcolare la capacità, o 
meglio il vincolo di capacità fisica, come K= αλS  dove S è il flusso 
di saturazione dell’intersezione di valle, λ è la percentuale di verde 
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effettivo mentre α è un valore, posto cautelativamente 0,9, dipendente 
dal rischio di ostruzione dell’intersezione di monte che si è disposti a 
tollerare. Per quanto concerne il calcolo del flusso di saturazione si fa 
riferimento al procedimento esposto nel capitolo 2.3 sulle funzioni di 
costo. 
 
Intersezioni 
Le intersezioni sono state modellate cercando di riprodurre in 
maniera quanto più realistica possibile lo stato dei fatti; mentre per 
quelle non semaforizzate è stato sufficiente stabilire il tipo di controllo 
per ogni manovra (stop, dare precedenza o manovra libera), per le 
semaforizzate si è cercato di ricostruire il ciclo tenendo presente 
l’effettivo funzionamento e gerarchia fra le manovre: in generale si è 
ricorsi a cicli fissi, con due fasi e della durata di 60 secondi, mentre 
per le intersezioni più complesse (Porta Elisa e Porta Sant’Anna) si è 
passati alle 3 fasi con durata di 90 secondi. Discorso a parte meritano 
alcuni nodi particolari quali rotatorie, passaggi a livello e semafori 
pedonali. 
Le rotatorie sono state assimilate ad un semaforo, a due fasi, nel 
quale tutte le manovre per tutti i bracci afferenti avvengono nella 
medesima fase su un ciclo di 60 secondi, con λ variabili fra 0,95 e 0,9. 
Tale schematizzazione per quanto immediata e ragionevole presenta 
comunque dei limiti che è bene sottolineare. Il fatto di assegnare una 
elevata percentuale di verde effettivo presuppone un funzionamento 
ottimale della rotatoria e non tiene conto del fatto che esistono dei 
vincoli di capacità fisica oltrepassati i quali si possono verificare 
fenomeni di congestione su un ramo (capacità semplice) oppure su 
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tutti i rami afferenti (capacità totale). Date le finalità del presente 
studio, riteniamo comunque contenuto ed accettabile l’errore che si 
introduce nel modello assimilando la rotatoria al semaforo. 
Rotatoria 
Durata del Ciclo C [sec] 60 
Aliquota di verde effettivo λ 0,95 
Verde effettivo g [sec] 57 
 
I passaggi a livello rappresentano effettivamente un’intersezione 
semaforizzata fra due distinti sistemi di trasporto, quindi l’idea guida è 
stata quella di riferirsi ad un ciclo “convenzionale” equivalente. 
Infatti, cronometrando sul posto, per ogni diversa linea ferroviaria, il 
tempo di chiusura per il passaggio del singolo convoglio e noto il 
numero di treni che nel periodo di studio (7:30-8:30 AM) transitano 
per quella stessa linea, è stato possibile ricavare il tempo di chiusura 
totale delle sbarre, cioè il tempo totale di rosso alle autovetture su un 
ciclo di 3600 secondi. Per arrivare al semaforo equivalente, è stato 
sufficiente rapportare quel ritardo ad un ciclo della durata di 60 
secondi. Tale schematizzazione, nonostante ignori alcuni aspetti 
peculiari del passaggio a livello (l’utenza abituale che conosce gli 
orari di chiusura, una diversa percezione da parte del conducente 
rispetto al semaforo effettivo), risulta essere comunque più che 
accettabile nell’ottica globale dello studio. 
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Passaggio a livello 
Linea Lucca-Castelnuovo Garfagnana  
(valida anche per la linea Lucca-Firenze) 
Tempo medio di chiusura [sec] 270 
Numero di convogli nel periodo di studio 3 
Durata del Ciclo C [sec] 60 
Aliquota di verde effettivo λ 0,77 
Verde effettivo g [sec] 46 
 
Linea Lucca-Viareggio e linea Lucca-Pisa 
Tempo medio di chiusura [sec] 281 
Numero di convogli nel periodo di studio 8 
Durata del Ciclo C [sec] 60 
Aliquota di verde effettivo λ 0,37 
Verde effettivo g [sec] 22 
 
Restano infine da trattare i semafori pedonali. Di questi è noto il 
tempo di rosso, da misurazioni in situ, oltre che il flusso medio di 
pedoni nel periodo in esame (150 ped/h) e il numero medio di 
componenti un plotone (12): dividendo il flusso medio per questo 
ultimo è possibile ricavare il numero di chiamate e da queste il ritardo 
totale. Procedendo come per i passaggi a livello ci si riporta ad un 
ciclo equivalente di 60 secondi 
Semaforo pedonale 
Tempo medio di rosso alle auto [sec] 30 
Numero di chiamate nel periodo di studio 13 
Durata del Ciclo C [sec] 60 
Aliquota di verde effettivo λ 0,85 
Verde effettivo g [sec] 51 
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Per il calcolo dei cicli equivalenti sono stati considerati anche i 
tempi persi dai veicoli durante ogni arresto e ripartenza, stimati 
approssimativamente in 4 secondi. Inoltre sono state applicate delle 
penalità globali al fine di penalizzare le manovre di svolta a sinistra (2 
secondi) e di svolta a destra (1,5 secondi). 
 
3.3 Correzione della matrice O-D e verifica dell’affiabilità del 
modello 
 
Una volta stimata la matrice di domanda e definito il modello di 
offerta del sistema di trasporto, si rende necessario assegnare quella 
domanda a quel modello, onde verificarne l’attitudine a riprodurre il 
reale funzionamento della rete stradale. In tal senso giocano un ruolo 
essenziale i dati derivanti da misure dirette di traffico, i quali 
consentono un confronto immediato con i flussi frutto della procedura 
di assegnazione. 
 I dati relativi ai conteggi veicolari sono stati estrapolati dalle 
seguenti fonti: 
− Piano Generale del Traffico Urbano del 1997 (conteggi 
manuali) 
− Piano Generale del Traffico Urbano del 2000 (conteggi 
manuali) 
− Studio trasportistico eseguito per conto dell’Anas nel 2004 
(spire) 
− Sezioni dall’ACI (2005) (telecamere fisse e sensori) 
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A fronte di una mole tanto consistente ed eterogenea di misurazioni, 
si rende necessario adoperare una selezione dei dati ritenuti affidabili 
coi quali procedere nell’analisi. Infatti non tutte le misure risultano 
essere coeve e talvolta possono far riferimento ad una organizzazione 
della circolazione assai diversa da quella attuale; inoltre c’è la 
possibilità che alcune siano affette da errori grossolani o comunque 
significativi, causati dal cattivo funzionamento delle apparecchiature. 
Ecco che allora si rende necessaria un’analisi critica preventiva 
sull’affidabilità dei dati, onde evitare di prendere in considerazione 
informazioni errate e fuorvianti. Senza contare poi che è stato 
comunque necessario aggiornare al 2005, con un tasso di incremento 
del 3%, i valori dei flussi osservati, introducendo quindi un’ulteriore 
fonte di imprecisione. 
Sulla base di queste premesse sono state considerate “note” 40 
sezioni campione corrispondenti a 56 archi che, oltre a rappresentare 
una buona aliquota sul totale di 341, risultano anche essere dislocati in 
maniera abbastanza uniforme nell’insieme della rete (in rosso nella 
figura successiva). 
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Figura 6: Indicazione degli archi noti sulla rete 
 
Il passo successivo consiste nella correzione della matrice O/D 
stimata utilizzando i conteggi di traffico. Al riguardo però occorre fare 
qualche legittima considerazione; come è stato fin qui ben evidente, la 
modellizzazione di un sistema di trasporto consta di una domanda 
(rappresentata tramite la matrice O/D) e di una offerta (rappresentata 
dalla rete) che sono imprescindibilmente legate: il modello funziona 
bene se quella domanda assegnata a quella rete riesce a riprodurre 
quanto meglio la realtà dei fatti. Logica vuole che gli errori insiti nel 
modello siano frutto di un concorso di difetti legati ai due aspetti 
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caratterizzanti. In prima approssimazione però, è lecito individuare 
nella matrice stimata la causa primaria di errore e la ragione va 
ricercata nella frammentarietà ed eterogeneità dei dati dalla quale è 
stata ricavata. Per cui dapprima verrà corretta la matrice e poi verrà 
valutata, con appositi indicatori, la verosimiglianza del modello nel 
suo complesso. 
 L’operazione di correzione della matrice di domanda è stata 
eseguita mediante utilizzo del programma Transcad. In esso viene 
adoperata la procedura di Nielsen, la quale in sostanza modifica 
l’entità degli spostamenti (veicoli) tra coppie O/D con l’obiettivo di 
minimizzare gli scarti tra flussi assegnati e conteggi di traffico 
introdotti in corrispondenza delle sezioni monitorate.  
Nel dettaglio l’algoritmo adoperato presenta la seguente struttura: 
− confronto tra i flussi derivanti dall’assegnazione della matrice 
inizialmente introdotta e  i conteggi di traffico sugli archi 
monitorati. Calcolo delle differenze nelle coppie di valori 
corrispondenti; 
− redistribuzione degli scarti precedentemente calcolati, in 
funzione del potere attrattivo e generativo delle varie zone di 
traffico. Generazione di una nuova matrice “incrementale” ∆; 
− aggiornamento della matrice di domanda mediante somma 
algebrica di elementi corrispondenti nella matrice D della k-
esima iterazione e nella matrice ∆ ottenuta al passo 
precedente: 
Dk+1=Dk+∆k+1 ; 
− assegnazione della nuova matrice Origine-Destinazione Dk+1; 
− aggiornamento del contatore: 
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Ik+1=Ik+1 ; 
− verifica della convergenza della procedura. A riguardo esiste 
la possibilità di scelta tra due differenti criteri: il primo tiene 
conto di un numero massimo di iterazioni da effettuare; il 
secondo prevede invece l’impostazione del valore di 
convergenza (sul tempo globale di spostamento) da 
raggiungere. In questo secondo caso la procedura si arresta nel 
momento in cui la massima differenza assoluta tra i tempi 
globali di spostamento relativi a due successive iterazioni 
risulta minore di un valore assegnato. 
se la verifica sulla convergenza non risulta soddisfatta, la procedura 
riprende dal passo iniziale. 
Attraverso questa operazione di correzione della matrice O-D è 
possibile ottenere un modello maggiormente rispondente alla reale 
ripartizione della domanda di trasporto sulla rete urbana esaminata; 
pertanto risulteranno maggiormente affidabili anche le previsioni di 
distribuzione dei flussi veicolari in scenari futuri a breve-medio 
termine e a lungo termine. 
Rimane in fine da valutare l’affidabilità del modello nel suo 
complesso, ossia si andrà a verificare la congruenza tra i flussi stimati, 
derivanti dalla procedura di assegnazione, e i conteggi di traffico sulle 
sezioni campione prese in esame. 
Una prima analisi può essere svolta riportando su un piano 
cartesiano le due serie di dati e tracciando la retta di regressione: 
quanto più questa si manterrà vicina alla bisettrice I-III, tanto 
maggiore sarà la verosimiglianza del modello. 
Un altro indicatore statistico che è stato preso in considerazione è il 
  
 
76
coefficiente di determinazione o R2 definito come il rapporto fra la 
varianza spiegata dal modello e la varianza del campione; la capacità 
del modello di riprodurre le scelte osservate è tanto maggiore quanto 
più R2 è prossimo all’unità anche se  sono considerati accettabili valori 
di R2 maggiori di 0,88. 
 
Andamento Flussi Misurati-Flussi Simulati  prima  della correzione della matriceO/D
y = 1,04x
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Figura 7: Grafico Flussi Misurati-Flussi Simulati prima della correzione della 
matrice O/D 
 
Prima della correzione della matrice di domanda la retta interpolante 
risulta molto vicina alla bisettrice del grafico, ma la distribuzione dei 
punti, specie per valori medio-alti dei flussi veicolari, non appare 
soddisfacente: la dispersione risulta infatti elevata (R2 lontano da 1). 
Come visto nel capitolo 2.6, la condizione necessaria per poter 
procedere ad una buona correzione è di avere dei flussi simulati 
prossimi a quelli misurati ma molto dispersi attorno ai valori medi. 
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Andamento Flussi Misurati-Flussi Simulati  dopo la correzione della matriceO/D
y = 0,99x
R2 = 0,90
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Figura 8: Grafico Flussi Misurati-Flussi Simulati dopo la correzione della 
matrice O/D 
 
In seguito alla correzione della matrice i punti individuati dai flussi 
si dispongono ancora secondo una retta prossima alla bisettrice e la 
loro dispersione appare stavolta limitata. Il valore di R2 pari a 0.90 e 
quindi superiore a 0.88, conferma questa sensazione. 
Ulteriori indici statistici che permettono il confronto tra i 
corrispondenti valori dei flussi sono costituiti dall’ RMSEP (Errore 
Quadratico Medio Percentuale) e dall’RMAEP (Valore Medio 
Percentuale degli Errori Assoluti). Essi sono espressi nelle formule 
seguenti. 
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con: 
f’= flussi rilevati 
f’’= flussi calcolati dal modello 
Nel caso di modelli di traffico si considera soddisfacente una 
calibrazione dalla quale risulti un valore dei due indici statistici sopra 
detti inferiore al 20%. Nel nostro caso l’indice RMSEP assume un 
valore pari a 18,40%, mentre l’indice RMAEP è pari a 13,39%; 
pertanto entrambi risultano inferiori al valore ritenuto limite. 
 In aggiunta, il Montana Department of Transportation (MDT) 
ricorre all’utilizzo di un analogo indicatore detto %RMSE, 
suggerendone come valore appropriato un valore inferiore al 30%. La 
sua espressione è riportata di seguito. 
 
 
 
 
Nel caso studiato il valore assunto da tale indice risulta pari a 
18,57%, quindi molto inferiore al valore consigliato. 
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Indice Modello in esame Valore Limite 
R2 0,9 > 0,88 
RMSEP 18,40 % < 20 % 
RMAEP 13,39 % < 20 % 
RMSE 18,57 % < 30 % 
 
Gli indici statistici presi in esame rientrano tutti nei limiti, ragion per 
cui potremmo ritenere sufficientemente affidabile il nostro modello.  
In realtà abbiamo fin qui considerato degli indicatori aggreganti, cioè 
che consentono di valutare il funzionamento del modello nel suo 
complesso sulla base di un campione di dati comunque  limitato (16% 
del totale); per queste ragioni si è ritenuto opportuno svolgere anche 
un’analisi di tipo capillare e descrittivo. Il primo passo è verificare 
che, sezione per sezione, il grado di saturazione, cioè il rapporto fra il 
flusso stimato e la capacità dell’arco, non assumesse valori 
inverosimilmente elevati. Nel caso in esame tutti gli archi della rete 
presentano un grado di saturazione che si mantiene al di sotto di 2. 
Infine, come già anticipato, si è passati ad un’ analisi prettamente 
descrittiva atta a verificare, anche e soprattutto in base alla conoscenza 
del territorio, che il modello rispettasse una certa gerarchia e 
proporzione fra le strade e che quindi non fornisse dei risultati 
inconsueti e barocchi. 
Sulla base di queste considerazioni e confortati dagli indicatori 
statistici, è ora possibile confermare la buona capacità del modello di 
riprodurre le scelte osservate. 
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4 ANALISI DEGLI SCENARI 
4.1 Considerazioni generali  
 
Nei capitoli precedenti sono state definite le caratteristiche 
funzionali della rete di trasporto, ed è stata stimata e poi corretta la 
matrice di domanda; una volta poi verificata l’affidabilità del modello 
nel suo complesso, è allora possibile effettuare delle simulazioni su 
alcune ipotesi di intervento e individuare fra queste l’alternativa 
giudicata tecnicamente migliore.  
In generale le alternative progettuali con le quali è possibile 
perseguire degli obiettivi proposti sono diverse, caratterizzate da costi 
monetari differenti e contemporaneamente da effetti diversi nei 
riguardi dei singoli obiettivi. Un’alternativa che produce effetti molto 
positivi nei riguardi di un dato obiettivo ne può produrre di meno 
favorevoli, se non negativi, nei confronti di un altro.  
Se si considera poi la molteplicità di categorie sociali sulle quali, in 
maniera differente l’uno dall’altro, i progetti alternativi fanno sentire i 
loro effetti, si capisce come una metodologia di scelta che sia 
universalmente accettata dalla collettività, non possa essere improntata 
solo ed esclusivamente su considerazioni tecniche, ma che richieda 
l’intervento della componente politica. 
Tenendo conto di ciò possiamo individuare quattro fasi costituenti il 
processo di scelta: 
1. La definizione degli obiettivi 
2. L’ individuazione delle alternative progettuali 
3. La misura degli impatti di ciascuna alternativa relativamente 
ai  singoli obiettivi 
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4. La scelta dell’alternativa giudicata migliore 
 
Di questi momenti solo il 2 ed il 3 hanno una caratterizzazione 
essenzialmente tecnica, mentre 1 e 4 vengono generalmente 
demandati al decisore politico. Oggetto del presente studio sarà di 
fatto lo sviluppo del punto 3 relativamente alla ipotesi di realizzazione 
di un sistema di tangenziali per la città di Lucca. 
Gli obiettivi definiti degli strumenti urbanistici e già ampiamente 
trattati nel capitolo 1 possono comunque essere comunque così 
sintetizzati: 
− Risolvere la criticità ed est di Lucca che presenta notevoli 
flussi di scambio con la piana (Capannoni, Altopascio, 
Porcari) e fra questa e l’A11 
− Creare una connessione in senso longitudinale fra la Media 
Valle del Serchio e l’autostrada 
− Alleggerire l’area urbana di Lucca dai flussi in 
attraversamento con conseguente riduzione anche della 
percentuale di mezzi pesanti. 
− Migliorare in senso lato l’efficienza della rete stradale della 
città di Lucca 
Le alternative progettuali atte a perseguire detti obiettivi sono state 
formulate dall’ANAS e prevedono la realizzazione di un anello 
tangenziale, come già illustrato nel capitolo 1.4.  
Muovendo dalle ipotesi di intervento proposte dall’ANAS, sono stati 
individuati tre possibili scenari da analizzare nel lungo periodo.  
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Scenario 1_Tangenziale Est e complanare SALT: si considera 
l’apertura di una strada extraurbana bidirezionale a due corsie, della 
lunghezza di circa 15 km, che dalla zona di San Concordio conduce 
sino a Ponte a Moriano, tagliando la piana di Lucca ad Est; a corredo 
di tale strada sono previste tre nuove radiali ed una viabilità 
complanare per il raccordo con quella locale. 
Sempre nello scenario 3 è previsto il tratto di complanare 
all’autostrada A11, di lunghezza 4,4 km, che dovrebbe collegare la 
zona sud della città con la piana ad ovest. 
 
 
Figura 9:  Rete prevista nello SCENARIO 1 
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Scenario 2_Tangenziale Nord-Ovest: viene simulata l’apertura di 
una strada extraurbana bidirezionali a due corsie, della lunghezza di 
circa 11 km, che dovrebbe collegare Ponte a Moriano con la piana 
Ovest, passando a nord di Sant’ Alessio e dell’Oltreserchio lucchese. 
L’opera è per il 70% in galleria e la sola connessione che è stata 
ipotizzata è quella con la via di Camaiore. 
 
 
Figura 10: Rete prevista nello SCENARIO 2 
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  Scenario 3_Tangenziale Est, tangenziale Nord-Ovest e complanare 
SALT: si simula l’apertura contemporanea dell’intero anello 
tangenziale, riunendo in un solo scenario i due precedenti. 
 
 
Figura 11: Rete prevista nello SCENARIO 3 
 
Lo scenario rispetto al quale verranno svolti i confronti, cioè lo 
scenario di riferimento, prevede invece la realizzazione di tutte le 
varianti indicate nel piano strutturale; queste sono state considerate 
come interventi nel breve periodo, per cui, essendo di fronte ad una 
simulazione che interessa il lungo periodo, è parso ragionevole 
ipotizzarle esistenti. Per un’analisi più approfondita sullo scenario di 
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confronto e sulle relative criticità, rimandiamo allo studio, eseguito 
contestualmente al presente, “PROGETTO DELL’ASSETTO 
VIARIO DELLA ZONA DI PORTA ELISA A LUCCA A SEGUITO 
DEL NUOVO SOTTOPASSO FERROVIARIO E DEGLI 
INTERVENTI DI PIANO STRUTTURALE” di Silvia Bandoni. 
Di seguito riportiamo l’assetto dello scenario zero. 
 
Figura 12: Rete prevista nello scenario di riferimento 
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4.2 Le analisi effettuate 
4.2.1 Gli indicatori 
 
Nella valutazione degli effetti che le differenti alternative progettuali 
determinano nell’ambito del singolo scenario, può risultare utile 
ricorrere ad indicatori numerici le cui variazioni quantifichino ed 
evidenzino i suddetti effetti. Lo studio di tali grandezze potrà essere 
condotto sia a carattere globale, cioè riguardo la rete nel suo insieme, 
oppure a carattere locale, ossia nei confronti di quelle direttrici che 
sono state individuate come critiche. 
Entrando nel dettaglio, il primo indicatore considerato è il volume 
dei flussi che è definito come il numero totale di veicoli che passano 
attraverso una data sezione di un arco stradale in un prefissato 
intervallo temporale. Generalmente si usa distinguere il volume dalla 
portata oraria che rappresenta anch’essa un estimatore della 
consistenza dei flussi; la portata è data del numero di veicoli che 
attraversano la sezione, in un intervallo di tempo ridotto (in genere 15 
minuti), proiettato poi sull’ora. 
La differenza che subito possiamo apprezzare è che mentre il  
volume è una grandezza che viene effettivamente osservata, la portata 
oraria è il volume teorico che si potrebbe registrare qualora il flusso 
mantenesse la consistenza che lo caratterizza nel singolo quarto d’ora. 
In genere per il calcolo del livello di servizio di un’infrastruttura si fa 
riferimento alla seconda grandezza, la quale è  però deducibile dalla 
prima dividendola per il coefficiente PHF (peak-hour factor, Tab 8-3 
HCM) . D’ora in avanti la dizione “flusso” sottintenderà il concetto di 
volume di traffico, misurato in veicoli equivalenti per ora. 
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L’entità dei flussi stimati ci fornisce subito, specie nella 
rappresentazione grafica (flussogramma), un’idea immediata di come 
la domanda assegnata vada ad impegnare la nuova rete; il flusso 
interviene anche laddove si decida di portare avanti uno studio di 
dettaglio quale ad esempio può essere il calcolo di una intersezione. 
La analisi delle variazioni percentuali dei volumi ci consente infine, in 
maniera assai immediata, di apprezzare e localizzare i benefici (in 
termini di riduzione del traffico) e gli eventuali inconvenienti legati 
alla realizzazione di ogni intervento. 
Al di là di questo i volumi dei flussi in sé non forniscono alcuna 
informazione utile sui fenomeni di congestione o in merito  
all’efficienza della rete; si ricorre allora al grado di saturazione x, 
definito come il rapporto fra il flusso che percorre l’arco (in questo 
caso quello stimato dal modello) e la capacità dell’arco stesso. E’ 
sufficiente pensare all’andamento delle funzioni di costo per 
comprendere come un elevato grado di saturazione (>1) comporti un  
aumento notevole del tempo di percorrenza dell’arco e di conseguenza 
una riduzione nella velocità: in altre parole siamo in presenza di 
traffico congestionato. Per comodità di rappresentazione si è scelto di 
suddividere gli archi in base al grado di saturazione, in tre classi: 
− Classe 1 [ 0<  x  ≤ 0,75]: archi liberi  
− Classe 2 [ 0,75<  x ≤ 0,95]: archi non ancora congestionati 
ma con un livello di servizio scadente 
− Classe 3 [ x ≥0,95 ]: archi congestionati o gravemente 
congestionati 
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Una volta classificati gli archi potrà essere utile, insieme ad una 
rappresentazione su tavola tematica, andare a verificare la numerosità 
di ogni classe nel singolo scenario, in modo da valutare gli effetti 
dell’intervento nell’insieme della rete. 
Infine ritorniamo sul concetto di livello di servizio di strada cui 
avevamo accennato in precedenza; il manuale HCM lo definisce come 
una misura qualitativa che descrive le condizioni operative di un 
flusso di traffico e la percezione che di queste hanno i conducenti e/o i 
passeggeri. Nel caso in esame verrà calcolato il LOS solamente per le 
strade di nuova costruzione seguendo le indicazioni suggerito dal 
manuale; la principale difficoltà risiede ora nella individuazione della 
giusta tipologia cui fare riferimento. Da un punto di vista geometrico, 
quella più simile alle strade in esame parrebbe essere la Two-lane 
highway che però prospetta una significativa differenza legata 
all’ambito di attraversamento, che  è extra-urbano per le highways e 
sub-urbano per le tangenziali. Questo comporta, oltre che differenti 
velocità di percorrenza anche un diverso comportamento degli utenti. 
Inoltre la brevità delle tratte non sembra poter garantire in pieno 
l’ipotesi di flusso ininterrotto formulata dal manuale. Quindi da un 
punto di vista funzionale ci si avvicina molto alle Arterie sub-urbane, 
sebbene per queste risulti essere determinante il tempo di attesa alle 
intersezioni. Al fine di fornire una trattazione quanto più completa 
possibile, data la difficoltà di eseguire una classificazione corretta, 
forniremo per ciascun arco il livello di servizio calcolato seguendo 
entrambe le metodologie. 
Nel caso di arterie sub-urbane si farà riferimento alla tab 11-1 pag 
11-4, che determina il livello di servizio in base alla velocità media di 
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spostamento; per le highways invece i parametri che determinano il 
livello di servizio sono tre: 
1. Velocità media 
2. Tempo di accodamento: la media delle percentuali del tempo 
che tutti i veicoli sono costretti a viaggiare in plotoni a causa 
dell’impossibilità di eseguire sorpassi. 
3. Utilizzazione della capacità: rapporto fra la portata oraria e la 
capacità della strada. 
Le tre misure non concorrono in maniera paritaria a determinare il 
LOS ma è la seconda che ha un peso maggiore rispetto alle altre, 
anche se il tempo di accodamento  non è una grandezza facilmente 
stimabile. Il raffronto delle velocità non sembra poi del tutto corretto 
sulla base delle considerazioni svolte in precedenza in merito 
all’ambito di attraversamento, per cui il solo parametro utilizzabile 
resta l’utilizzazione della capacità. 
In alternativa possiamo ricorrere al calcolo del flusso di servizio per 
ciascun livello e confrontarlo con le portate orarie totali simulate; per 
le two-lane highways il flusso di servizio per l’i-esimo livello viene 
fornito  da: 
SFi = (2800 veic/h)*(v/c)i*fd*fw*fHV 
Dove: 
2800 veic/h è la capacità massima  in condizioni ideali 
(v/c)i è il rapporto di utilizzazione per il livello i (tab 8-1 HCM) 
fd è un coefficiente correttivo per tenere conto della distribuzione 
direzionale dei flussi (tab 8-4 HCM) 
fw è un coefficiente correttivo per tenere conto della larghezza delle 
corsie e delle banchine (tab 8-5 HCM) 
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fHV è un coefficiente che tiene conto della presenza dei mezzi pesanti 
e viene calcolato come da punto 3 pag 8-15 HCM. 
4.2.2 Assi critici ed itinerari 
Alle valutazioni di carattere globale si vanno ad affiancare 
considerazioni di maggior dettaglio, focalizzate su quelli che sono 
alcuni assi particolari della rete. Tale esigenza muove dalla 
constatazione, a dire il vero banale, che non tutti gli archi della rete 
hanno lo stesso peso, ma ce ne sono alcuni che emergono 
funzionalmente; si sono quindi scelte quattro strade, una per ogni 
direzione cardinale, ritenute a ragione come le maggiori direttrici per 
quella direzione, e si è considerato l’insieme degli archi che le 
compongono. 
Ogni asse è stato ricondotto ad un unico arco equivalente, 
caratterizzato da un propria velocità media di percorrenza, da un 
proprio flusso medio ed da proprio un grado di saturazione medio, 
dove per medio si intende il valore ricavato attraverso la media pesata 
sulla lunghezza, riferita all’insieme dei singoli archi che compongono 
la direttrice. Va sottolineato inoltre come la velocità media sia una 
velocità di percorrenza, cioè non tenga conto dei tempi che vengono 
persi in prossimità delle intersezioni. Delle prime due grandezze 
interessano principalmente le variazioni, mentre la terza va letta anche 
e soprattutto in funzione dell’ubicazione e dell’importanza di 
eventuali archi congestionati.  
 
 
 
 
  
 
91
Asse Strada Lunghezza [km] 
NORD SS. 12 del Brennero 3,13 
SUD SS. 12 bis del Brennero/viale Europa 3,29 
EST SS 435 Via Pesciatina 4,51 
OVEST SS. 439 Sarzanese Valdera 4,28 
 
 
Figura 13: Individuazione sulla rete degli assi critici 
 
Infine un altro aspetto da considerare è indubbiamente la variazione 
dei tempi di percorrenza sugli itinerari di minimo costo; in linea di 
massima si è portati a pensare che, in presenza di una nuova 
infrastruttura, tutti i tempi di percorrenza tendano a ridursi. In realtà  
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non sempre l’aumento di capacità della rete ha come conseguenza la 
diminuzione del costo totale sopportato dagli utenti della rete, ma in 
alcuni casi può addirittura verificarsi il contrario (paradosso di 
Braess). Questo si spiega in quanto l’equilibrio delle reti di trasporto è 
la conseguenza di scelte egoistiche fatte da singoli utenti, ciascuno dei 
quali cerca di massimizzare la propria utilità, senza alcun riferimento 
alla utilità complessiva degli utenti del sistema.  
Quindi lo studio dei tempi di percorrenza può evidenziare per quali 
aree si registra un effettivo aumento dell’accessibilità e per quali 
invece no. Sono state quindi individuate 10 coppie caratteristiche 
Origine/Destinazione, di cui 5 in attraversamento e 5 di scambio, e per 
ciascuna di volta in volta è stato calcolato il tempo di percorrenza 
dell’itinerario di minimo costo. Le coppie sono state selezionate in 
correlazione agli obiettivi che la realizzazione dell’anello di 
tangenziali vuole perseguire. 
 
FLUSSI DI ATTRAVERSAMENTO ID Origine ID Destinazione
1 Pisa-Media Valle 154 94 
2 Carraia-Piana Ovest 306 149 
3 Piana Ovest-Capannori 149 151 
4 Media Valle-Casello di San Concordio 94 157 
5 Carraia-Guamo 306 231 
FLUSSI DI SCAMBIO   
6 Capannori-Sant'Anna zona commerciale 323 215 
7 Sant'Anna-Pisa 383 154 
8 Marlia-Centro Storico 322 228 
9 Piana Ovest-Stazione FFSS 149 232 
10 Casello San Donato-Porta Elisa 155 378 
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Figura 14: Nodi origine e destinazione di itinerari caratteristici 
 
4.3 SCENARIO 1 
4.3.1 Analisi dello scenario 
Studiare i flussi determinati dalla modifiche considerate in dato 
scenario, prevede che si prendano in esame da un lato i volumi di 
traffico che andranno ad impegnare gli archi di nuova costruzione, 
dall’altro gli effetti sulla rete stradale di riferimento. 
In primo luogo riportiamo quindi i risultati della simulazione relativi 
agli archi costituenti le tangenziali. 
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   Flussi   LOS 
 ID Lunghezza AB BA Totale xmax V media Extra-U Sub-U 
140 2,21 854 825 1679 0,74 44,3 E C 
351 1,41 670 800 1470 0,69 48,5 E B 
434 1,25 446 897 1343 0,78 50,3 D B 
442 1,72 617 1018 1634 0,88 43,5 E C 
450 1,24 165 247 412 0,21 63,3 B A 
459 0,78 145 137 282 0,13 56,3 A A 
482 2,46 753 871 1623 0,75 45,5 E B 
544 1,71 759 914 1673 0,79 44,3 E C 
545 2,38 451 717 1168 0,62 53,8 C B 
547 0,34 257 425 682 0,37 54,6 B B 
Ta
ng
en
zi
al
e 
ES
T 
550 0,24 733 638 1371 0,63 50,8 C B 
462 2,73 329 393 721 0,34 60,7 B A 
SA
L
T
 
469 1,64 585 460 1046 0,51 56,0 C A 
 
Da questi dati emerge una buona propensione delle nuove arterie ad 
attrarre traffico, molto maggiore nel ramo est che non nella 
complanare, a cui fa riscontro un buona qualità complessiva del 
servizio. La combinazione peggiore dei LOS si ha sugli archi 544 e 
140: si passa dal livello E al livello C, quindi mediamente un D che 
risulta ancora accettabile. Semmai sorprendono le indicazioni di 
alcune tratte (459,450,462,469), decisamente “troppo “efficienti per 
non sospettare di un loro sotto-utilizzo. 
Facendo ora riferimento alle tavole tematiche, si può constatare 
come l’apertura della tangenziale Est e contestualmente della 
complanare SALT, produca una generalizzata riduzione dei flussi 
totali stimati (-16,9%) seppur con qualche eccezione localizzata. 
La nuova strada canalizza il traffico in attraversamento, alleggerendo 
in particolare i viali di Circonvallazione (-18,3%) , per i quali si nota 
anche una certa tendenza al decongestionamento.  
Nel complesso inoltre si registra una riduzione sensibile del numero 
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di archi a rischio congestione o già congestionati: si passa dal 40% 
dello scenario di riferimento al 26% dello scenario in esame , con i ¾ 
della rete che quindi lavorano in condizione di efficienza.  
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Figura 15: Distribuzione degli archi nelle classi di grado di saturazione per lo 
scenario di riferimento e per lo SCENARIO 1 
 
Dallo studio dei parametri relativi agli assi critici emerge come 
quelli ad Est, Ovest e Nord, siano sede di incrementi sensibili della 
velocità media, di riduzione dei flussi medi totali e del grado medio di 
saturazione. Di questi poi, solo la SS 435 Pesciatina presenta un arco 
sufficientemente lungo (id 206 e id 211) che, a fronte di una riduzione 
del volume di traffico, non riesce comunque a decongestionarsi.  
Discorso a parte merita l’asse Sud per il quale i benefici derivanti 
dall’apertura dei nuovi archi sembrano estremamente ridotti e incapaci 
di incidere significativamente sulla qualità della circolazione. Tale 
risultato potrebbe essere parzialmente giustificato dal fatto che circa 
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metà della strada considerata risulta essere esterna all’anello 
tangenziale e quindi meno sensibile alla realizzazione di quest’ultimo. 
 
Scenario 1 ∆ flussi ∆ velocità x riferimento x scenario1 
Asse Nord -33,8% 39,9% 1,01 0,67 
Asse Sud 0,2% -1,0% 0,91 0,93 
Asse Est -34,9% 41,2% 0,93 0,61 
Asse Ovest -50,3% 22,6% 0,49 0,24 
 
-100.0%
-80.0%
-60.0%
-40.0%
-20.0%
0.0%
20.0%
40.0%
60.0%
80.0%
100.0%
ASSE NORD ASSE SUD ASSE EST ASSE OVEST Flusso
Velocità
 
Figura 16: Variazione degli indicatori degli assi critici nello SCENARIO 1 
 
In merito agli itinerari caratteristici si osserva subito una globale 
riduzione dei tempi di percorrenza. Come prevedibile sono gli 
spostamenti in attraversamento quelli ad essere interessati dai 
decrementi più sensibili, ed appare lampante come questa 
infrastruttura possa costituire quel collegamento diretto fra la Media 
Valle del Serchio e l’autostrada (-35,37%), auspicato dagli strumenti 
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urbanistici. Inoltre garantire uno spostamento più veloce per i flussi di 
attraversamento significa implicitamente ridurre la percentuale di 
veicoli pesanti sulla rete urbana, visto che questa rappresenta l’utenza 
più sensibile nei riguardi del tempo di percorrenza. 
I soli incrementi che si registrano riguardano itinerari, sia di scambio 
che di attraversamento, che hanno origine o destinazione nel centroide 
154, ovvero quello posto nella piana Sud della città, indicativo della 
zona pisana.  
  
Itinerari di attraversamento ∆t 
1 Pisa-Media Valle 13,52% 
2 Carraia-Piana Ovest -27,94% 
3 Piana Ovest-Capannori -23,57% 
4 Media Valle-Casello di San Concordio -35,37% 
5 Carraia-Guamo -16,70% 
   
Itinerari di scambio ∆t 
6 Capannori-Sant'Anna zona commerciale -8,96% 
7 Sant'Anna-Pisa 12,26% 
8 Marlia-Centro Storico 0,01% 
10 Piana Ovest-Stazione FFSS -31,51% 
12 Casello San Donato-Porta Elisa -3,24% 
 
4.3.2 Individuazione delle criticità 
Accanto ai benefici derivanti dalla realizzazione dello scenario di 
progetto è comunque possibile individuare sinteticamente alcune 
criticità: 
1. Viale Europa ed il nodo di San Concordio: come è parso 
evidente dai dati fin qui proposti, questa risulta essere la parte 
della rete che potrebbe trarre minor vantaggio dall’assetto 
futuro. Viale Europa, sebbene mostri una incoraggiante 
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tendenza ad alleggerirsi dal traffico, dall’altro permane in 
congestione nella direzione di ingresso della città. Inoltre il 
nodo, già oggi critico di per sé, vedrà aumentare le 
problematiche a seguito dell’apertura dell’ingresso alla 
tangenziale. 
2. Via di Camaiore: la viabilità a nord della città, sebbene 
interessata da un minimo effetto rete dovuto alla 
redistribuzione dei flussi, risente poco dei nuovi progetti. In 
particolare permangono i problemi sulla via di Camaiore e sul 
nuovo ponte sul Serchio, soprattutto in ingresso per la città; 
anche il nodo fra la suddetta provinciale ed il raccordo con la 
nuova passerella si presenta problematico. 
3. Via Vecchia Pisana e Via delle Ville: nell’ambito della nuova 
viabilità queste strade mostrano una preoccupante tendenza a 
caricarsi di traffico fino al rischio congestione. Nel primo caso 
il fenomeno, peraltro riscontrabile in altri studi, potrebbe 
essere legata alle approssimazioni introdotte dalla 
modellizzazione ed allo schema di accesso alla rete della 
domanda; quindi l’indicazione che se ne ricava, più che di 
un’effettiva congestione della Via Vecchia Pisana, è di un 
complessivo incremento di traffico in quella parte della rete, 
con un aumento delle manovre di immissione su Viale 
Luporini e sulla Pisana stessa. Nel secondo caso la crescita  
dei volumi di traffico può essere ascrivibile alla connessione 
con la nuova infrastruttura. 
4. Nodo Viale Castracani-Via Dante Alighieri: si trova 
all’incrocio fra una delle radiali più importanti della città ed il 
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nuovo asse nord-sud previsto dal piano strutturale; secondo le 
simulazioni potrebbe essere interessato da notevoli flussi di 
traffico, oltre che risultare di difficile risoluzione visto e 
considerato che 3 dei 4 rami afferenti risultano essere allo 
stadio di saturazione. 
 
4.4 SCENARIO 2 
4.4.1 Analisi dello scenario 
Innanzitutto occorre focalizzare l’attenzione sui nuovi archi 
introdotti nello scenario: i flussi di traffico che li percorrono risultano 
di modesta entità se confrontati con la capacità fisica,ed anche i livelli 
di servizio risultano insolitamente eccellenti tanto da avere la netta 
percezione di una infrastruttura poco sfruttata. Una prima verifica che 
si può condurre è quella di ripetere la simulazione, cioè la procedura 
di assegnazione, associando alla nuova arteria una diversa sezione 
stradale, prevedendo quattro corsie su carreggiate separate. Questa 
nuova configurazione comporta una maggiore capacità degli archi, un 
minor tempo di libera percorrenza, parametri α e β della BPR più 
favorevoli, in altri termini comporta un abbassamento sensibile della 
funzione di costo.  
 
Sezione stradale CNR tipo IV 
  Flussi   LOS 
ID Lunghezza AB BA Totale xmax V media Extra-U Sub-U 
155 5,38 218 263 481 0,23 62,8 B A 
162 5,27 591 264 855 0,50 58,4 B A 
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Sezione Stradale CNR tipo III 
  Flussi   
ID Lunghezza AB BA Totale xmax Velocità media 
155 5,38 298 312 609 0,13 71,1 
162 5,27 666 319 984 0,29 70,6 
 
Confrontando i risultati dei due differenti assetti, si nota come a 
fronte del raddoppio della capacità stradale e di un significativo 
miglioramento delle caratteristiche geometriche e funzionali 
dell’opera, corrisponda un modesto incremento dei flussi (mediamente 
circa il   29%) tale da non giustificare una scelta orientata sulle quattro 
corsie. 
Il quadro che è possibile tracciare è quello di una tangenziale Nord-
Ovest che fatica ad attrarre traffico, indipendentemente dalle 
caratteristiche geometriche e funzionali; le ragioni di questo peculiare 
comportamento sono da ricercarsi in altri fattori, primo fra tutti il 
tracciato che prevede tre soli punti di accesso e situati per di più in 
aree non interessate da grandi flussi di scambio.  
Lasciando da parte gli aspetti concernenti la nuova strada, 
esaminiamo adesso gli effetti che la realizzazione della suddetta 
genera sui flussi di traffico della rete stradale urbana. 
Osservando le tavole tematiche salta subito agli occhi una 
caratteristica di questo scenario, ossia una forte polarizzazione degli 
effetti sulla parte nord-ovest della città. Gli archi situati ad est e a sud, 
non risentono in maniera affatto significativa della nuova tangenziale 
e mantengono di fatto tutte le criticità ed i problemi dello scenario di 
partenza. Al contrario i benefici maggiori sono riscontrabili proprio a 
nord, nella zona dell’Oltreserchio: la via di Camaiore si scarica e si 
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decongestiona, unitamente alla viabilità del nuovo ponte sul Serchio. 
Ad ovest la situazione si presenta decisamente meno incoraggiante, 
con un aumento consistente di flussi sulla SS 439 Sarzanese Valdera, 
tale da condurre questa strada alla congestione; questo fenomeno si 
manifesta in tutta la parte orientale della rete, fino ad interessare la 
zona, già di per sé estremamente problematica, di Porta Sant’Anna. 
Nel complesso la rete di riferimento registra una riduzione dei flussi 
totali di appena il 3,3%. 
I viali di Circonvallazione, seppur parzialmente scaricati dal traffico 
(-4,5%), si mantengono nel loro insieme in classi di grado di 
saturazione fra 2 e 3. Tale considerazione può essere estesa all’intera 
rete visto che il numero di archi di classe 1, varia appena dal 60% al 
64%, mentre si riscontra una riduzione seppur minima degli archi 
congestionati, 26% dello scenario di riferimento contro il 23% dello 
scenario in esame. 
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Figura 17 Distribuzione degli archi nelle classi di grado di saturazione per lo 
scenario di riferimento e per lo SCENARIO 2 
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Dallo studio degli archi critici, escono rafforzate le impressioni 
generate dall’analisi delle tavole. A trarre i benefici maggiori in 
termini di volume di traffico e velocità media, è la via del Brennero la 
quale comunque migliora di pochissimo il grado di saturazione medio 
tanto che si mantiene congestionata in direzione entrante. Le 
variazioni che si registrano per quello che abbiamo chiamato asse sud, 
sono qualitativamente analoghe ma di entità notevolmente ridotta: è 
ragionevole desumere che possano essere associate al cosiddetto 
effetto rete. Assolutamente impercettibili le variazioni sulla 
Pesciatina. 
L’analisi dell’asse ovest conferma quanto già era emerso, ossia la SS 
439 Sarzanese Valdera viene fortemente penalizzata dall’intervento 
con un incremento dei flussi di traffico prossimo al 40%, una 
riduzione della velocità del 25%; senza tenere conto che l’arco più 
esterno e più lungo di quelli che compongono l’asse va in congestione. 
 
Scenario 2 ∆ flussi ∆ velocità x riferimento x scenario2 
Asse Nord -7,4% 6,0% 1,01 0,97 
Asse Sud -1,2% 4,3% 0,91 0,89 
Asse Est -1,8% 0,6% 0,93 0,93 
Asse Ovest 40,1% -25,0% 0,49 0,73 
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Figura 18: Variazione degli indicatori degli assi critici nello SCENARIO 2 
 
In relazione agli itinerari caratteristici, possiamo individuare 
sostanzialmente tre tendenze: 
1. Per alcune coppie origine destinazione i tempi si abbassano in 
maniera consistente; in particolare la zona della Media Valle 
del Serchio sembra beneficiare di un incremento in termini di 
accessibilità; 
2. Per alcune coppie origine destinazione i tempi non subiscono 
variazioni apprezzabili; si tratta soprattutto di spostamenti di 
scambio fra l’area urbana e l’esterno, e di itinerari che 
interessano quella parte della rete scarsamente interessata 
dagli effetti dell’intervento;  
3. Per alcune coppie origine destinazione i tempi aumentano 
considerevolmente. Particolarmente penalizzati sono gli 
itinerari che originano o hanno destinazione nella zona ovest 
della città. La causa di questo incremento dei tempi di 
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percorrenza può essere facilmente individuabile nella 
congestione cui è sottoposta la SS 439. 
Itinerari di attraversamento ∆t 
1 Pisa-Media Valle -13,84% 
2 Carraia-Piana Ovest 4,30% 
3 Piana Ovest-Capannori 41,70% 
4 Media Valle-Casello di San Concordio -43,73% 
5 Carraia-Guamo -0,33% 
Itinerari di scambio ∆t 
6 Capannori-Sant'Anna zona commerciale -1,90% 
7 Sant'Anna-Pisa -0,84% 
8 Marlia-Centro Storico 0,01% 
10 Piana Ovest-Stazione FFSS 103,72% 
12 Casello San Donato-Porta Elisa 0,01% 
4.4.2 Individuazione delle criticità 
Nel capitolo 4.4.1 di analisi dello scenario sono state già individuate 
e in maniera assai precisa, le nuove criticità cui potrebbe essere 
soggetta la rete.  
 Facendo riferimento a quanto già espresso, ci si limiterà ad una 
sintetica enumerazione: 
 
1. SS. 439 Sarzanese Valdera: potrebbe dover sopportare 
notevoli volumi di traffico, con rischio di grave congestione e 
sensibile riduzione dell’accessibilità della parte ovest della 
Città. 
2. Zona di Porta Sant’Anna: tutto la viabilità ad ovest della città 
potrebbe essere gravata da ulteriori carichi di traffico; in 
particolare ci potrebbero essere conseguenza negative anche in 
prossimità del nodo fra Viale Europa ed i Viali di 
Circonvallazione, che già ad oggi si presenta problematico. 
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4.5 SCENARIO 3 
4.5.1 Analisi dello scenario 
Lo scenario in esame, si presenta di fatto come l’insieme dei due 
precedentemente trattati, prevedendo la realizzazione dell’intero 
anello tangenziale. 
   Flussi   LOS 
 ID Lunghezza AB BA Totale xmax V media Extra-U Sub-U 
140 2,21 820 813 1634 0,71 45,2 E B 
351 1,41 690 767 1457 0,66 48,7 E B 
434 1,25 511 844 1356 0,73 50,4 D B 
442 1,72 496 937 1433 0,81 47,0 E B 
450 1,24 179 266 445 0,23 63,1 A A 
459 0,78 601 356 957 0,52 50,5 D B 
482 2,46 708 861 1569 0,74 46,6 E B 
544 1,71 713 901 1614 0,78 45,5 E B 
545 2,38 475 667 1142 0,58 54,4 D B 
547 0,34 216 372 588 0,32 55,5 C B 
Ta
ng
en
zi
al
e 
ES
T 
550 0,24 685 630 1316 0,59 51,9 C B 
462 2,73 787 574 1361 0,68 50,4 C B 
SA
LT
 
469 1,64 751 595 1345 0,65 50,7 C B 
155 5,38 244 355 599 0,31 61,8 C A 
O
ve
st
 
162 5,27 799 433 1232 0,69 52,4 D B 
 
Osservando i valori dei flussi di traffico sui vari archi è immediato 
constatare come questa soluzione garantisca una ripartizione assai più 
uniforme dei volumi rispetto a quanto accade nei singoli scenari; da 
un lato si evidenzia un maggior utilizzo della tangenziale nord-ovest e 
della complanare SALT , dall’altro una leggera tendenza della 
tangenziale est a scaricarsi. Questa tendenza è confermata anche dal 
dato sui livelli di servizio: oltre a risultare più omogenei, è possibile 
constatare un miglioramento sugli archi che nello scenario1 erano 
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parsi critici, passando da un E/C a un E/B. 
Considerando adesso gli archi che compongono la rete dello scenario 
di riferimento, è possibile apprezzare una consistente e diffusa 
riduzione dei flussi di traffico (-24,4%) cui risponde un generale 
abbassamento del grado di saturazione. I viali di Circonvallazione 
risentono positivamente dell’intervento(-30,3%), tanto che gli archi 
più significativi risolvono la loro condizione di congestione; anche il 
nuovo asse nord-sud previsto dal piano strutturale conosce un generale 
decremento dei volumi di traffico, anche se dalla zona dei Macelli fino 
all’intersezione con Viale Castracani si riscontrano degli archi con 
elevato grado di saturazione. 
Verificando anche per questo scenario il comportamento 
complessivo della rete nei riguardi della congestione, si nota come il 
numero degli archi congestionati (Classe 3) si più che dimezza 
passando dal 26% all’11% del totale, mentre quasi il 90% della rete si 
mantiene efficiente e lontana dalla saturazione. 
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Figura 19: Distribuzione degli archi nelle classi di grado di saturazione  
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Le precedenti indicazioni circa la bontà dell’intervento trovano 
riscontro a livello di dettaglio, nell’analisi dei parametri relativi agli 
assi critici. 
A nord la SS 12 del Brennero consoce un sensibile incremento della 
velocità e contestualmente una riduzione del flusso medio che la 
percorre: da una situazione di partenza di completa congestione (x medio 
= 1,01) si passa ad una dove tutti gli archi sono lontani dalla 
saturazione in entrambe le direzioni di marcia (x medio = 0,49). 
Ad ovest per la SS 439 e ad est per la via Pesciatina si possono fare 
analoghe considerazioni, con l’unica significativa differenza che su 
quest’ultima resta in congestione in entrambe le direzioni, l’arco (id 
206 e id 211) compreso fra l’incrocio con via Dante Alighieri e 
l’incrocio con via Barbantini, ossia l’arco interessato dai lavori di 
realizzazione del sottopasso ferroviario. 
Sull’asse sud non si verifica una apprezzabile variazione della 
velocità media, ma si può comunque osservare come venga smaltita 
una buona aliquota di traffico (8,3%), sufficiente a far abbassare il 
grado medio di saturazione dell’asse, e soprattutto a decongestionare 
una larga fetta di Viale Europa. 
 
Scenario 3 ∆ flussi ∆ velocità x riferimento x scenario3 
Asse Nord -42,8% 51,4% 1,01 0,67 
Asse Sud -8,3% -0,9% 0,91 0,93 
Asse Est -33,1% 37,3% 0,93 0,61 
Asse Ovest -26,0% 15,5% 0,49 0,24 
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Figura 20: Variazione degli indicatori degli assi critici nello SCENARIO 3 
 
Itinerari di attraversamento ∆t 
1 Pisa-Media Valle 2,85% 
2 Carraia-Piana Ovest -26,62% 
3 Piana Ovest-Capannori -20,25% 
4 Media Valle-Casello di San Concordio -69,61% 
5 Carraia-Guamo -15,88% 
   
Itinerari di scambio ∆t 
6 Capannori-Sant'Anna zona commerciale -8,96% 
7 Sant'Anna-Pisa 9,70% 
8 Marlia-Centro Storico -0,32% 
10 Piana Ovest-Stazione FFSS -22,56% 
12 Casello San Donato-Porta Elisa -0,51% 
 
Le risultanze delle elaborazioni dei tempi di percorrenza degli 
itinerari di minimo costo, mostrano notevoli riduzioni per i flussi di 
attraversamento e vantaggi, seppur in misura ridotta, anche per gli 
spostamenti di scambio; particolarmente significativo il dato 
dell’itinerario 4, specie nell’ottica di garantire un collegamento 
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adeguato fra la Media Valle del Serchio e gli accessi autostradali. 
Altrettanto apprezzabile è il dato dell’itinerario 5 che mostra come 
l’opera in esame potrebbe collegare in maniera più rapida due zone 
industriali fra le più attive, distraendo dalla viabilità urbana una buona 
aliquota del traffico pesante. 
E’ bene evidenziare come quegli itinerari che originano o sono 
destinati a Sud, nel centroide 154 indicativo di Pisa, subiscono degli 
incrementi nei tempi di percorrenza. L’area pisana come strade di 
accesso presenta principalmente la SS 12 bis che prosegue con la 
nuova variante di Pontetetto e la SS 12 (via vecchia Pisana): delle due 
è indubbiamente la prima che può garantire un accesso immediato alla 
nuova infrastruttura, specie per i flussi in attraversamento, con 
conseguente aumento del volume di traffico e quindi anche del tempo 
di percorrenza dell’arco. 
4.5.2 Individuazione delle criticità 
L’apertura contemporanea delle tre tangenziali (Est, Nord-Ovest e 
complanare SALT) garantisce indubbi benefici per la rete stradale 
della città di Lucca; a fronte di questi sono state individuate delle 
criticità che si potrebbero comunque manifestare e che qui 
sinteticamente andiamo ad enunciare: 
 
1. La Via Vecchia Pisana: dai risultati delle simulazioni risulta 
che tale strada potrebbe essere interessata da un notevole 
incremento dei flussi di traffico, soprattutto in direzione 
entrante, che potrebbe portarla alla congestione; come già 
detto per lo scenario3, tale indicazione va relazionata col 
comportamento del modello ed interpretata come una crescita 
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dei volumi di traffico per tutta l’area, quindi con riferimento 
anche a Viale Luporini.  
2. San Concordio: si prefigura come nodo fondamentale della 
rete viaria lucchese, in quanto alla confluenza di autostrada, 
della nuova tangenziale, della via per Pisa, e di uno dei 
maggiori assi della città, ovvero viale Europa.  
3. Ponte a Moriano: il ponte sul Serchio, di raccordo fra le due 
tangenziali, potrebbe essere interessato da volumi di traffico 
tali da generare congestione. 
 
4.5.2 Studio dei flussi di traffico sulle tangenziali a seguito di 
perturbazioni impartite alla rete 
Nei capitoli precedenti è stato possibile apprezzare la capacità della 
nuova strada di attrarre traffico e contestualmente valutare la risposta 
della rete dello scenario di riferimento. In questa sede ci si propone di 
impartire delle perturbazioni aleatorie al modello al fine di 
determinarne le reazioni; infatti, avendo la percezione di una strada 
che viene sfruttata molto al di sotto della capacità, si cerca di capire 
come potrebbero variare i flussi di traffico sui nuovi archi, a seguito di 
alterazioni delle funzioni di costo degli archi della rete di partenza, il 
tutto mantenendo inalterata la domanda e restando nell’ambito dello 
scenario5. 
Il concetto di perturbazione si traduce quindi nell’abbattimento del 
25% della capacità di un gruppo di archi scelti a caso fra tutti quelli 
costituenti la rete. Nella realtà dei fatti una simile operazione può 
essere associata ai seguenti interventi: 
− Realizzazione di piste ciclabili 
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− Istituzione di nuove fermate di mezzi pubblici 
− Creazione di nuovi parcheggi ai bordi della strada 
− Posizionamento di barriere metalliche  
Vi sono alcuni accorgimenti quale l’introduzione di semafori 
pedonali o di sensi unici, che seppur non incidendo direttamente sulla 
capacità dell’arco ne aumentano comunque la funzione di costo, 
avendo quindi effetto del tutto simile. 
Una volta modificato il 10% degli archi si è proceduto con 
l’assegnazione della domanda alla nuova rete. In totale sono state 
eseguite tre successive simulazioni e di volta in volta è stato 
incrementato il numero degli archi perturbati; per ogni simulazione è 
stato calcolato l’incremento medio dei flussi riferito ai due rami in cui 
si è scelto di suddividere l’anello, cioè l’est (che in questo caso è 
comprensivo della complanare SALT) e ovest.  
La finalità dello studio prescinde dall’analisi degli effetti sulla rete di 
partenza prodotti delle alterazioni ma si focalizza esclusivamente sul 
comportamento delle nuove arterie tangenziali.   
Presentiamo di seguito i dati ottenuti con tale procedura: 
 
  Incremento medio dei Flussi 
% Archi Perturbati Tangenziale EST Tangenziale OVEST 
10% 31,53% 21,91% 
20% 34,75% 35,00% 
30% 37,41% 35,88% 
 
  Massimo grado di Saturazione 
% Archi Perturbati Tangenziale EST Tangenziale OVEST 
10% 0,93 0,75 
20% 1,06 0,78 
30% 1,04 0,79 
  
 
112
15.00%
20.00%
25.00%
30.00%
35.00%
40.00%
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
% Archi perturbati
In
cr
em
en
to
 m
ed
io
 d
ei
 fl
us
si
Ramo
EST
Ramo
OVEST
 
Figura 21: Diagramma incremento medio dei flussi totali - % Archi perturbati 
 
Come era intuibile i flussi mediamente tendono ad aumentare ma 
quello che risulta oltremodo interessante è il diverso comportamento 
dei due rami. 
Quello ovest presenta un primo tratto crescente decisamente ripido 
che si esaurisce in corrispondenze del 20% degli archi alterati, valore 
oltre il quale la curva mostra un andamento pressoché orizzontale: se 
ne deduce che già un numero limitato ma mirato di interventi potrebbe 
essere sufficiente a forzare la domanda sulla nuova strada, anche se in 
ogni caso non è lecito attendersi incrementi del flussi di traffico 
superiori al 35%.  
La scarsa attitudine di questo ramo ad attrarre il traffico non è da 
ricercarsi nella sue caratteristiche geometriche e funzionali come 
conferma l’analisi dello scenario 2, dove è emerso chiaramente come 
una sezione stradale più efficiente non incidesse in maniera 
significativa sui volumi di traffico; semmai è logico pensare al 
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tracciato che prevede poche connessioni con la rete esistente e per 
giunta facenti riferimento ad aree che non presentano una grande 
attività di scambio reciproco: per cui appare chiaro che sarà possibile 
convogliare sulla nuova opera un numero limitato di itinerari e che 
una volta soddisfatta questa aliquota di domanda, difficilmente si 
riuscirà a caricare ulteriormente la strada. 
Il ramo est invece presenta invece un andamento di tipo pressoché  
lineare e soprattutto ancora crescente dopo aver perturbato il 30% 
degli archi: se ne ricava la sensazione che ci sia ancora una consistente 
fetta di domanda disposta ad utilizzare l’infrastruttura. D’altra parte la 
tangenziale est  è caratterizzata, contrariamente a quanto visto per il 
ramo precedente, da un notevole numero di accessi, garantito anche da 
alcuni tratti di viabilità complanare, che la rendono particolarmente 
fruibile. L’ubicazione dell’opera gioca poi un ruolo determinante visto 
che il tracciato taglia lungo la direttrice nord-sud, una zona 
caratterizzata da una notevole interazione fra la Città e la rimanente 
parte della piana di Lucca, oltre a rappresentare una connessione fra 
quest’ultima ed il sistema autostradale; non è un caso che gli strumenti 
urbanistici individuino nella piana ad est della Città una delle 
maggiori criticità, se non la maggiore. 
La conclusione che si può trarre è che l’apertura delle nuove arterie 
tangenziali sottrae indubbiamente una quota del traffico gravante la 
rete di riferimento, ma che tale tendenza potrebbe essere incentivata se 
accompagnata da una politica di interventi finalizzati alla riduzione 
forzosa della capacità degli archi urbani.  
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5 VALUTAZIONI COMPLESSIVE 
5.1 Comparazione fra gli scenari 
 
Una volta analizzate singolarmente le differenti alternative 
progettuali, evidenziati i benefici e le possibili criticità, non resta che 
compararle al fine di individuare la soluzione tecnicamente migliore 
nei riguardi del fenomeno del traffico. 
Seguendo quindi l’ordine logico fin qui proposto, andiamo ad 
esaminare gli scenari nei riguardi dei singoli aspetti. 
Per quanto concerne gli archi di nuova costruzione, appare 
abbastanza evidente come la realizzazione dell’intero anello 
porterebbe ad una migliore distribuzione dei flussi sulle varie tratte, 
con una conseguente valorizzazione del ramo nord-ovest (modesta) e 
degli archi della complanare SALT (marcata) senza nessun aggravio 
per quelli della tangenziale est. Il tutto garantendo livelli di servizio 
più che accettabili. 
 
Scenario 1 2 3 
 Flusso medio totale 
Tangenziale est 1347 _ 1333 
Complanare SALT 843 _ 1355 
Tangenziale nord-ovest _ 666 912 
 
Riferendoci invece ai due scenari che propongono l’apertura di un 
solo ramo, occorre rimarcare come il secondo presenti dei flussi di 
traffico sulla nuova arteria decisamente al di sotto della capacità fisica 
dell’arco, tanto da fornire l’impressione di un sottoutilizzo. Discorso 
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diverso per lo scenario 1 per il quale si registrano valori sostenuti dei 
volumi di traffico, specialmente nel tratto più lungo ossia quello ad 
est. 
Valutiamo adesso come le differenti soluzioni incidano sulla rete di 
partenza. L’aumento di capacità complessivo della rete prodotto 
dall’apertura di nuovi archi, genera una riduzione globale dei flussi 
che è massima nello scenario 3 e minima nello scenario 2. Anche  i 
dati relativi ai Viali di Circonvallazione confermano questa tendenza. 
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Figura 22: Variazione dei flussi totali 
Tale variazione implica che un certo numero di archi venga 
decongestionato, o che comunque cambi la classe di grado di 
saturazione cui si è fatto fin qui riferimento. Come è ben visibile 
dall’istogramma che riportiamo di seguito, già per lo scenario 1 si 
constatano dei sensibili miglioramenti con oltre 80% degli archi non 
congestionati; l’aggiunta di ulteriori 11 km di strada (scenario 3) porta 
questa percentuale al 90%, anche se incrementa di poco il numero di 
archi che lavorano in condizioni di efficienza (78% contro 74%). 
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Nello scenario 2 si rimarca una lieve regressione del fenomeno della 
congestione (23% contro 26%), ma nel complesso non si tratta 
comunque di miglioramenti apprezzabili. 
60%
74%
64%
78%
14%
8%
13% 11%
26%
18%
23%
11%
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
Scenario di Riferimento SCENARIO 1 SCENARIO 2 SCENARIO 3
N
um
er
o 
di
 A
rc
hi
Classe 1
Classe 2
Classe 3
 
Figura 23: Distribuzione degli archi nelle classi di grado di sarturazione nei 
diversi scenari 
Particolarmente significativo anche il comportamento dei viali di 
Circonvallazione i quali si mantengono, per la maggior parte degli 
archi, lontani dalla saturazione solo negli scenari 1 e 3. 
Entrando nel dettaglio delle principali direttrici possiamo far 
riferimento alla tabella delle variazioni degli indicatori ed 
all’andamento del grado medio di saturazione. 
 
 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 
  ∆ flussi ∆ velocità ∆ flussi ∆ velocità ∆ flussi ∆ velocità 
Asse Nord -33,8% 39,9% -7,4% 6,0% -42,8% 51,4% 
Asse Sud 0,2% -1,0% -1,2% 4,3% -8,3% -0,9% 
Asse Est -34,9% 41,2% -1,8% 0,6% -33,1% 37,3% 
Asse Ovest -50,3% 22,6% 40,1% -25,0% -26,0% 15,5% 
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Per quanto riguarda la SS Pesciatina (est), lo scenario 1 porta una 
riduzione dei flussi e contemporaneamente un aumento della velocità; 
il grado di saturazione medio si abbassa al di sotto di 0,75 ma permane 
congestionato un arco piuttosto significativo, cioè quello interessato 
dal nuovo sottopasso ferroviario. Lo scenario 3 indicativamente 
produce una situazione analoga, seppure quantitativamente meno 
eclatante. Lo scenario 2 non apporta significativi vantaggi e lascia 
buona parte dell’asse in condizione di saturazione. 
Sulla SS 12 del Brennero (nord) si assiste nello scenario 1 ad una 
riduzione dei flussi, ad un incremento della velocità, oltre che ad un 
decongestionamento per la quasi totalità dell’asse; le stesse 
considerazioni valgono per il terzo assetto che tende anche ad 
amplificare i suddetti effetti. L’apertura della tangenziale nord-ovest, 
presenta sì variazioni benefiche degli indicatori, ma non di entità tale 
da produrre il decongestionamento della strada. 
L’asse Ovest, ossia la SS 439 Sarzanese Valdera, nell’ambito del 
primo intervento mostra una sensibile riduzione dei flussi e un 
incremento della velocità media di percorrenza, tanto da mantenere gli 
archi che la compongono lontani dalla saturazione. Di tutt’altro segno 
le indicazioni fornite dallo scenario 2 che mostrano una strada gravata 
da notevoli volumi di traffico e congestionata nel tratto più lungo, 
quello cioè di accesso all’area urbana. Nell’assetto che ipotizza 
realizzato l’anello tangenziale completo, si può riscontrare come 
l’aggiunta del ramo superiore incida riducendo i benefici rispetto allo 
scenario 1, ma garantendo al pari di questo ultimo la totale assenza di 
fenomeni di saturazione. 
A sud incontriamo invece una situazione meno definita rispetto alle 
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altre; lo scenario 2, ed in misura ancora minore lo scenario 1, non 
comportano significativi miglioramenti, tanto che viale Europa 
continua a presentare valori del grado di saturazione, prossimi se non 
superiori all’unità. Con l’apertura contemporanea di tutte le arterie 
tangenziali, si nota un decremento dei flussi prossimo al 10% che 
conduce la maggior parte degli archi costituenti Viale Europa, fuori 
dalla congestione. L’idea che se ne ricava è che la strada sopraccitata 
risenta comunque poco degli effetti della nuova viabilità, in quanto 
sembra rappresentare uno degli accessi preferenziali proprio a quelle 
tangenziali individuate come poli attrattori di traffico.  
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Figura 24: Andamento del grado medio di saturazione nei differenti scenari 
 
Infine restano da esaminare le problematiche relative agli itinerari 
caratteristici. Tutti gli scenari garantiscono una riduzione dei tempi di 
percorrenza per i flussi in attraversamento; però a ben guardare i dati 
si nota come il primo ed il terzo assetto non producano effetti dissimili 
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se non per quegli itinerari che originano o hanno destinazione nella 
Media Valle, area questa che evidentemente risente positivamente 
della contemporanea apertura del ramo a nord-ovest. L’inserimento 
della tratta est produce invece degli incrementi per quelli itinerari che 
devono attraversare la parte sud della città; questo dato conferma 
quello che fin qui era emerso, cioè di una zona di San Concordio poco 
interessata dagli effetti del nuovo assetto stradale, se  non addirittura 
penalizzata. 
Lo scenario 2 se da un lato genera un benefico aumento di 
accessibilità per un’area attualmente in difficoltà come la Media Valle 
del Serchio e la Garfagnana, dall’altro penalizza notevolmente la parte 
ovest della città di Lucca: infatti la congestione della Sarzanese 
Valdera causa un notevole aumento dei tempi di percorrenza degli 
itinerari sia di attraversamento che di scambio. Anche la connessione 
fra le due aree industriali di Carraia e Guamo non pare essere 
interessata da particolari vantaggi nell’ambito di questo scenario, 
contrariamente a quanto accade negli altri due. 
Itinerari Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 
Attraversamento ∆t ∆t ∆t 
1 Pisa-Media Valle 13,52% -13,84% 2,85% 
2 Carraia-Piana Ovest -27,94% 4,30% -26,62%
3 Piana Ovest-Capannori -23,57% 41,70% -20,25%
4 Media Valle-Casello di San Concordio -35,37% -43,73% -69,61%
5 Carraia-Guamo -16,70% -0,33% -15,88%
     
Scambio ∆t ∆t ∆t 
6 Capannori-Sant'Anna zona commerciale -8,96% -1,90% -8,96% 
7 Sant'Anna-Pisa 12,26% -0,84% 9,70% 
8 Marlia-Centro Storico 0,01% 0,01% -0,32% 
9 Piana Ovest-Stazione FFSS -31,51% 103,72% -22,56%
10 Casello San Donato-Porta Elisa -3,24% 0,01% -0,51% 
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Figura 25: Variazione % dei tempi di percorrenza degli itinerari di scambio nei 
diversi scenari 
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Figura 26: Variazione % dei tempi di percorrenza degli itinerari in 
attraversamento  nei diversi scenari 
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5.1 Conclusioni 
 
Alla luce dei risultati che sono stati presentati e delle analisi svolte, è 
possibile formulare alcune conclusioni tecniche relativamente alle 
diverse alternative progettuali.  
Innanzitutto è chiaro come l’intervento più radicale, ossia quello 
previsto dallo scenario 3, risulti anche il più efficiente garantendo da 
un lato una riduzione dei flussi di traffico ed un complessivo 
decongestionamento della rete di riferimento, dall’altro un uniforme 
ed apprezzabile utilizzo delle tratte di nuova costruzione, con eccezion 
fatta per i rami di nord-ovest. Questa ipotesi di progetto, pur non 
costituendo la soluzione definitiva ai problemi del traffico a Lucca, 
potrebbe essere incentivata da una serie di interventi sulla rete urbana 
mirati a forzare sulla nuova infrastruttura ulteriori quote della 
domanda di trasporto. Infatti, dallo studio delle perturbazioni aleatorie 
imposte agli archi della rete appare chiaro come vi sia una fetta di 
utenza disposta a scegliere le nuove infrastrutture, in risposta ad una 
politica di protezione dell’area urbana.  
Dal confronto fra lo scenario 3 e lo scenario 1 emerge però un’altra 
indicazione importante: le due alternative producono nella sostanza 
effetti simili e consentono di raggiungere i medesimi obiettivi sebbene 
vi siano delle differenze quantitative, e talvolta qualitative, a 
vantaggio dello scenario 3.  
La sensazione che comunque si ricava è che già l’attuazione delle 
previsioni proposte dal primo scenario potrebbe portare notevoli 
benefici alla rete stradale di Lucca, senza trascurare che proprio il 
ramo est dimostra di avere ancora margine di sviluppo in termini di 
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flussi di traffico. Resta quindi da valutare se i miglioramenti prodotti 
dall’aggiunta del ramo nord-ovest siano tali da giustificare un simile 
intervento; questa valutazione trascende però le finalità del presente 
studio e viene perciò demandata ad ulteriori approfondimenti 
successivi. 
Infine un accenno allo scenario 2, la cui analisi è stata estremamente 
utile per comprendere le dinamiche che si generano a seguito 
dell’apertura della tangenziale a nord-ovest. Tale intervento produce 
sulla rete stradale benefici circoscritti e limitati, oltre ad introdurre 
nuove criticità; la strada poi viene percorsa da flussi di traffico poco 
consistenti se relazionati alla capacità e in tal senso mostra ristretti 
margini di miglioramento. In questo caso possiamo concludere che 
l’apertura del ramo nord-ovest appare motivata solo nell’ottica della 
completa realizzazione dell’anello tangenziale, sebbene anche in 
questo caso i volumi di traffico previsti permangano modesti se 
confrontati con la capacità offerta. 
Infine per una comparazione immediata sintetica fra i vari scenari, 
rimandiamo alla tabella riportata nella pagina successiva. 
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APPENDICE A: Dati per la stima della domanda 
 
 
 
 
 
Contenuto: 
 
 
Dati di partenza per la stima della matrice O/D 
Matrice O/D Stimata 
Matrice O/D Corretta 
Dati di traffico 
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APPENDICE B: Tabelle di input e output di Transcad 
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Tabella dei dati di input Transcad 
Tabella degli output di Trascad Scenario di Riferimento 
Tabella degli output di Trascad Scenario 1 
Tabella degli output di Trascad Scenario 2 
Tabella degli output di Trascad Scenario 3 
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APPENDICE C: Tavole 
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Tavola 3: Interventi Previsti 
Tavola 4: Poli Attrattori 
 
 
 
 
